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本 教材 是 在 学 科 建 设 、 专 业 建 设 和 微 课 等 教学 改革 基础 上 ， 按 照 教育 
部 机 械 基础 教学 指导 委员 会 最 新 制定 的 “机 械 设计 课程 教学 基本 要 求 ” 
编写 的 。 本 教材 以 机 械 零 部 件 工作 能 力 设计 和 结构 设计 为 主要 内 容 ,适当 
地 扩展 近年 来 教学 改革 和 学 科 发 展 新 动向 的 内 容 ， 增 加 了 一 些 有 助 于 应 用 
型 大 学 的 学 生 学 习 机 械 设 计 的 设计 实例 以 及 各 章节 的 习题 等 。 本 教材 有 助 
于 学 生 进 行 课程 设计 、 课 外 创新 设计 及 教师 进行 课 演 教学 改革 ， 旨 在 培养 
和 提高 学 生 的 机 械 设 计 能 力 和 创新 能 

本 教材 共 十 六 章 ， 包 括 : 绪论 ， 机 械 零 件 的 强度 ， 摩 擦 、 磨 损 及 润 
滑 ， 带 传动 ， 链 传动 ， 齿 轮 传 动 ， 蜗 杆 传 动 ， 螺 纹 联接 及 螺旋 传动 ， 饮 
接 、 焊 接 及 胶 接 ， 轴 载 联 接 及 联 轴 器 件 ， 轴 ， 滚 动 轴承 ， 请 动 轴承 ， 弹 
簧 ， 机 械 产 品 方案 设计 和 机 械 传动 系统 设计 。 

本 教材 用 于 课堂 教学 的 时 数 为 56 学 时 。 

本 教材 也 可 供 机 械 工 程 领域 的 科研 、 设 计 人 员 及 研究 生 参 考 。 

































































图 书 在 版 编目 (CIP) 数据 


机 械 设 计 / 马 晓 丽 ， 黄 云 峰 主编 . 一 北京 : 机 械 工业 出 版 社 ，2018.5 
普通 高 等 教育 “十 三 五 ”规划 教材 
ISBN 978-7-111-58720-0 


I.@ 机 … 本. 四 马 … @ 黄 … 于 .机 械 设计 -高 等 学 校 -教材 
NV. OTH122 


中 国 版 本 图 书馆 CIP 数据 核 字 (2017) 第 306935 号 


机 械 工 业 出 版 社 (北京 市 百 万 庄 大 街 22 号 ”邮政 编码 100037) 
策划 编辑 : 余 ” 晶 责任 编辑 : 余 钥 ” 张 亚 捷 任 正 一 
责任 校对 : 张 晓 鞭 ”封面 设计 : 张 静 

责任 印 制 : 李 昂 
河北 鹏 盛 贤 印刷 有 限 公司 印刷 
2018 年 2 月 第 1 版 第 1 次 印刷 
184mmx260mm ,21. 25 印张 . 516 千 字 
标准 书号 : ISBN 978-7-111- 58720-0 

定价 : 49.80 元 












































凡 购 本 书 ， 如 有 缺 页 、 倒 页 、 脱 页 ， 由 本 社 发 行 部 调换 
电话 服务 网 络 服务 











民 务 咨询 热线 : 010-88379833 机 工 官网 www.cmpbook.com 

读者 购书 热线 . 010-88379649 机 工 官 博 . weibo.com/ cmp1952 
教育 服务 网 :www.cmpedu.com 

封面 无 防伪 标 均 为 盗版 金 书 网 : www.golden-book.com 





前 言 





本 教材 是 在 学 科 建 设 、 专 业 建 设 和 微 课 等 教学 改革 基础 上 ， 按 照 教育 部 机 械 基础 教学 指 
导 委 员 会 最 新 制定 的 “机 械 设计 课程 教学 基本 要 求 ”编写 的 ， 本 教材 以 机 械 零 部 件 工作 能 
力 设 计 和 结构 设计 为 主要 内 容 ， 适 当地 扩展 近年 来 教学 改革 和 学 科 发 展 新 动向 的 内 容 ， 增 加 
了 一 些 有 助 于 应 用 型 大 学 的 学 生 学 习 机 械 设 计 的 设计 实例 以 及 各 章节 的 习题 等 。 本 教材 有 助 
于 学 生 进 行 课程 设计 、 课 外 创新 设计 及 教师 进行 课堂 教学 改革 ， 旨 在 培养 和 提高 学 生 的 机 械 
设计 能 力 和 创新 能 力 。 

本 教材 主要 介绍 机 械 设 计 常 用 的 基本 理论 和 通用 机 械 零 部 件 常用 参数 范围 内 的 一 般 设 计 
方法 ， 旨 在 使 学 生 掌握 通用 机 械 零 部 件 的 设计 原理 、 方 法 和 机 械 设 计 的 一 般 规 律 ， 具 有 综合 
运用 所 学 知识 设计 和 开发 简单 机 械 的 能 力 ， 具 有 运用 标准 、 规 范 、 手 册 等 查阅 技术 资料 的 能 
力 。 在 部 分 章节 中 增加 了 一 定 难 度 的 设计 计算 、 受 力 分 析 和 结构 设计 方面 的 例题 ， 编 排 了 一 
些 适 于 教师 组 织 微 课 教学 的 内 容 ， 在 主要 章节 中 增加 了 习题 参考 答案 等 。 本 教材 的 最 后 两 章 
为 选修 内 容 ， 包 括 机 械 产品 方案 设计 和 机 械 传动 系统 设计 ， 以 帮助 学 生 进 行 课程 设计 的 实践 
以 及 辅助 指导 学 生 参 加 国家 级 、 省 级 大 学 生机 械 设计 等 学 科 竞 赛 。 

参加 本 教材 编写 的 人 员 及 分 工 是 : 王 素芬 编写 第 一 章 ~ 第 三 章 ， 肖 俊 建 编写 第 四 章 和 第 
五 章 ， 马 晓 丽 编写 第 六 章 ~ 第 九 蔓 ， 谢 长 雄 编写 第 十 瘟 ， 陈 晓 英 编写 第 十 一 音 ， 黄 云 峰 编 写 
第 十 二 章 ~ 第 十 四 章 ， 盛 诲 施 编写 第 十 五 章 和 第 十 六 章 。 本 教材 由 马 晓 丽 、 黄 云 峰 任 主编 ， 
浙江 大 学 的 顾 大 强 任 主 审 。 马 晓 丽 、 肖 俊 建 、 黄 云 峰 、 王 素 苍 和 盛 族 施 参加 了 内 部 审 稿 工 
作 。 在 本 教材 编写 过 程 中 得 到 了 本 校 机 械 工程 学 院 、 教 务 处 及 有 关 学 校 的 大 力 支 持 ， 在 此 表 
示 感 谢 。 

由 于 编者 的 水 平和 实践 知识 所 限 ， 星 经 几 次 改 稿 ， 但 还 可 能 有 错误 和 不 妥 之 处 ， 有 恳请 读 
者 批评 指正 。 
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第 一 他 ”机 械 设计 概述 


一 、 设 计 的 目的 


设计 是 人 类 改造 自然 的 基本 活动 ， 是 复杂 的 分 析 、 规 划 、 推 理 与 决策 过 程 ， 列 涵 着 创新 
和 发 明 。 设 计 的 目的 是 : 根据 预定 的 目标 ， 经 过 一 系列 规划 与 分 析 决 策 ， 获 得 系统 的 设计 信 
息 (文字 、 数 据 、 图 形 等 )， 形 成 设计 方案 及 其 实施 文件 ， 进 而 通过 制造 形成 产品 而 造福 
人 类 。 





二 、 机 械 设 计 的 分 类 


1. 开发 性 设计 

开发 性 设计 是 没有 现成 的 产品 可 以 参照 的 设计 ， 仅 仅 是 根据 抽象 的 设计 原理 和 要 求 ， 设 
计 出 在 质量 和 性 能 方面 都 满足 目的 要 求 的 产品 或 系统 。 开 发 性 设计 的 过 程 最 复杂 ， 创 新 性 
强 。 工 作 原 理 和 设计 方案 都 是 全 新 的 设计 。 

2. 适应 性 设计 

适应 性 设计 指 的 是 在 总 的 方案 原理 基本 保持 不 变 的 情况 下 ， 对 现 有 产品 进行 局 部 更 改 ， 
或 用 微 电 子 技术 代替 原 有 的 机 械 结 构 ， 或 为 了 进行 微 电 子 控制 对 机 械 结构 进行 局 部 适应 性 改 
变 ， 以 使 产品 的 性 能 和 质量 增加 某 些 附加 值 。 

3. 变型 设计 

变型 设计 是 关于 设计 方法 和 过 程 的 一 种 分 类 定义 ， 是 指 提取 已 存在 的 设计 或 设计 计划 做 
特定 的 修改 ， 以 产生 一 个 和 原 设计 相似 的 新 产品 。 这 种 修改 一 般 不 破坏 原 设 计 的 基本 原理 和 
基本 结构 特征 ， 是 一 种 参数 的 修改 或 结构 的 局 部 调整 或 两 者 兼 而 有 之 ， 其 目的 是 快速 、 高 质 
量 、 低 成 本 地 生产 新 产品 ， 以 满足 不 断 变化 的 市 场 要 求 。 








三 、 机 械 设计 的 基本 要 求 
机 械 设 计 既 要 保证 产品 的 功能 及 其 可 靠 性 ， 又 要 保证 产品 具有 良好 的 工艺 性 。 机 械 设 计 
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主要 包括 机 器 及 零 部 件 的 设计 ， 这 两 部 分 之 间 存 在 一 些 差异 ， 但 互 有 联系 不 能 截然 分 开 。 

(一 ) 设计 机 器 应 满足 的 基本 要 求 

1. 功能 性 要 求 

人 们 是 为 了 生产 和 生活 的 需要 才 设 计 和 制造 各 式 各 样机 器 的 ， 因 此 机 需 必 须 具 有 预定 的 
使 用 功能 。 这 主要 靠 正 确 选 择机 器 的 工作 原理 ， 正 确 设 计 或 选用 原 动 机 、 传 动机 构 和 执行 机 
构 ， 以 及 合理 配置 辅助 系统 来 保证 ， 即 机 器 应 具有 预定 的 使 用 功能 。 

2. 可 靠 性 要 求 

机 器 在 预定 工作 期 限 内 必须 具有 一 定 的 可 靠 性 。 机 融 的 可 靠 性 是 用 可 靠 度 R 来 衡量 的 。 
可 靠 度 尺 ， 是 指 机 器 在 规定 的 工作 期 限 内 和 规定 的 工作 条 件 下 ， 无 故障 地 完成 规定 功能 的 
概率 。 

3. 经 济 性 要 求 

机 器 的 经 济 性 体现 在 设计 、 制 造 和 使 用 的 全 过 程 中 ,包括 设计 制造 经 济 性 和 使 用 经 济 
性 。 设 计 制 造 经 济 性 表现 为 机 器 的 成 本 低 ; 使 用 经 济 性 表现 为 高 生产 率 ， 较 低 的 能 源 与 材料 
消耗 ， 以 及 低 的 管理 和 维护 费用 等 。 设 计 机 器 时 应 最 大 限度 地 考虑 其 经 济 性 。 

(二 ) 设计 机 械 零 部 件 的 基本 要 求 

机 需 是 由 零 部 件 组 成 的 。 因 此 ， 设 计 的 机 器 是 否 满足 前 述 基 本 要 求 ， 零 部 件 的 质量 是 关 
键 。 为 此 ， 还 应 对 机 械 零 部 件 提出 强度 、 刚 度 及 寿命 等 基本 要 求 。 

1. 强度 

强度 是 衡量 零件 抵抗 破坏 的 能 力 。 零 件 强度 不 足 ， 将 导致 过 大 的 塑性 变形 甚至 断裂 破 
坏 ， 机 器 停止 工作 ， 甚 至 发 生 严重 事故 。 采 用 高 强度 材料 ， 增 大 零件 截面 尺寸 ， 合 理 设 计 截 
面 形 状 ， 采 用 热处理 及 化 学 处 理 方法 ， 提 高 运动 零件 的 制造 精度 ， 以 及 合理 配置 机 器 中 各 零 
件 的 相互 位 置 等 ， 均 有 利于 提高 零件 的 强度 。 

2. 刚度 

刚度 是 衡量 零件 抵抗 弹性 变形 的 能 力 。 零 件 的 刚度 不 足 ， 容 易 导 致 过 大 弹性 变形 ， 引 起 
载荷 集中 ， 影 响 机 器 工作 性 能 ， 甚 至 造成 事故 。 零 件 的 刚度 分 整体 变形 刚度 和 表面 接触 刚度 
两 种 。 

3. 寿命 

寿命 是 指 零件 正常 工作 的 期 限 。 材 料 的 疲劳 、 腐 蚀 ， 相 对 运动 零件 表面 的 磨损 ， 高 温 下 
的 蠕 变 等 是 影响 零件 寿命 的 主要 因素 。 

4. 结构 工艺 性 

零件 应 具有 良好 的 结构 工艺 性 。 这 就 是 说 ， 在 一 定 的 生产 条 件 下 ， 零 件 应 能 方便 而 经 济 
地 生产 出 来 ， 并 便于 装配 成 机 器 。 

5. 可 靠 性 

零件 可 靠 度 的 定义 和 机 器 可 靠 度 的 定义 是 相同 的 。 机 器 的 可 靠 度 主 要 是 由 其 组 成 零件 的 
可 靠 度 来 保证 的 。 

6. 经 济 性 

零件 的 经 济 性 主要 决定 于 零件 的 材料 加 工 成 本 。 因 此 ， 提 高 零件 的 经 济 性 主要 从 零件 的 
材料 选择 和 结构 工艺 性 设计 两 个 方面 人手。 
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ea, 
尽 可 能 减轻 质量 对 绝 大 多 数 机 械 零 件 都 是 必要 的 。 减 轻 质量 可 以 节约 材料 ， 减 小 运动 零 
件 的 惯性 ， 从 而 改善 机 器 动力 性 能 。 


二 





四 、 机 械 设计 方法 和 一 般 步 又 


(一 ) 机 械 设计 方法 

机 械 设 计 方法 ， 可 从 不 同 的 角度 分 类 。 目 前 较为 流行 的 分 类 方法 是 将 过 去 长 期 采用 的 设 
计 方 法 称 为 常规 (或 传统 ) 设计 方法 ， 而 将 近 几 十 年 发 展 起 来 的 设计 方法 称 为 现代 设计 
方法 。 

常规 设计 方法 可 概括 划分 为 三 种 。 

1. 理论 设计 

根据 长 期 总 结 出 来 的 设计 理论 和 实验 数据 所 进行 的 设计 ， 称 为 理论 设计 。 理 论 设 计 的 计 
算 过 程 分 为 设计 计算 和 校 核 计算 两 部 分 。 

1) 设计 计算 是 指 按照 已 知 的 运动 要 求 、 载 荷 情况 及 零 部 件 的 材料 特性 等 ， 运 用 一 定 的 
理论 公式 设计 零 部 件 尺 寸 和 形状 的 计算 过 程 。 设 计 计 算 多 用 于 能 通过 简单 的 力学 模型 进行 设 
计 的 零 部 件 ， 如 转轴 的 强度 、 刚 度 计算 等 。 

2) 校 核 计算 是 指 先 根据 类 比 法 、 实 验 法 等 其 他 方法 初步 定 出 零 部 件 的 尺寸 和 形状 ， 再 
用 理论 公式 进行 精确 校 核 计算 过 程 。 

2. 经 验 设计 

根据 对 某 类 零件 已 有 的 设计 与 使 用 实践 而 归纳 出 的 经 验 关系 式 ， 或 根据 设计 者 本 人 的 工 
作 经 验 用 类 比 的 办 法 所 进行 的 设计 ， 称 为 经 验 设计 。 

3. 模型 实验 设计 

把 初步 设计 好 的 零 部 件 或 者 机 器 ， 做 成 小 模型 或 小 尺寸 样机 ， 用 实验 的 手段 对 其 各 方面 
的 特性 进行 检验 ， 根 据 实 验 结果 对 设计 进行 逐步 修改 ， 最 终 达 到 设计 目的 要 求 ， 这 样 的 设计 
过 程 称 为 模型 实验 设计 。 对 于 尺寸 巨大 而 结构 复杂 的 重要 零件 ， 尤 其 是 一 些 重型 整体 机 械 零 
件 ， 为 提高 设计 质量 ， 可 采用 模型 实验 设计 的 方法 。 

(二 ) 机 械 设计 的 一 般 步骤 

机 械 设计 是 一 个 创造 性 的 工作 过 程 ， 同 时 也 是 一 个 尽 可 能 多 地 利用 已 有 成 功 经 验 的 工作 
过 程 ， 要 很 好 地 把 继承 和 创新 结合 起 来 ， 才 能 设计 出 高 质量 的 产品 。 作 为 产品 的 设计 ， 要 求 
对 产品 的 工作 原理 、 功 能 、 结 构 、 零 部 件 进行 设计 ， 其 至 加 工 制造 和 装配 方法 都 确定 下 来 。 
根据 人 们 长 期 的 设计 经 验 ， 机 械 设 计 分 为 五 大 步 又: 动向 预测 、 方 案 设 计 、 技 术 设 计 、 施 工 
设计 和 试 生 产 。 

1. 动向 预测 

在 根据 实际 的 需要 提出 所 要 设计 的 新 产品 后 ， 动 向 预测 只 是 一 个 计划 和 预备 阶段 ， 此 时 所 要 
设计 的 产品 仅 是 一 个 模糊 的 概念 。 在 这 阶段 中 ， 应 对 所 设计 的 产品 做 全 面 的 调查 研究 和 分 析 。 

2. 方案 设计 

方案 设计 阶段 对 设计 的 成 败 起 着 关键 的 作用 。 在 该 阶段 中 ， 充 分 地 表现 出 了 设计 工作 有 
多 个 方案 的 特点 。 首 先 对 能 满足 工作 要 求 的 多 种 设计 原理 方案 加 以 分 析 比 较 ， 最 后 选择 最 优 
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方案 。 由 于 任何 工作 原理 都 必须 通过 一 定 的 运动 形式 来 实现 ， 所 以 这 一 步骤 也 确定 了 设计 所 
需 的 运动 形式 。 

3. 技术 设计 

在 技术 设计 中 ， 要 拟定 设计 对 象 的 总 体 和 部 件 ， 具 体 确定 零件 的 结构 。 对 所 设计 的 机 械 
新 产品 提出 的 要 求 是 : 制造 和 维护 经 济 、 操 纵 方 便 而 安全 、 可 靠 性 高 和 使 用 寿命 长 。 

4. 施工 设计 

根据 技术 设计 总 装配 图 进行 零 部 件 设 计 ， 绘 制 零件 图 ， 再 按 实际 的 零件 尺寸 绘制 施工 设 
计 总 装配 图 。 接 着 校 核 图 样 ， 再 对 图 样 进行 工艺 性 审核 。 此 外 ， 还 需 对 图 样 进 行 润滑 审核 ， 
研究 润滑 方法 和 润滑 剂 品种 等 。 最 后 ， 编 制 零件 清单 及 说 明 书 等 各 种 技术 文件 。 

5. 试 生产 

根据 施工 设计 的 图 样 和 各 种 技术 文件 试制 样机 ， 对 样机 进行 功能 试验 ， 并 对 各 项 费用 进 
行 成 本 核算 ， 回 前 反馈 ， 改 进 设计 。 对 样机 进行 审批 手续 ， 再 进行 小 批量 斌 生产， 改进 后 正 
式 投入 批量 生产 。 

设计 工作 是 一 个 综合 的 反复 实践 过 程 ， 往 往 需要 经 过 多 次 修改 设计 方案 和 设计 参数 后 ， 
才能 获得 比较 好 的 设计 结果 。 这 个 过 程 实际 上 是 一 个 宏观 的 逐步 优化 过 程 。 


第 二 节 课程 研究 的 对 象 、 内 容 和 学 习 方 法 











一 、 研 究 对 象 和 内 容 





机 械 设计 课程 的 研究 对 象 是 通用 机 械 零 部 件 ， 即 涉及 一 般 工作 条 件 和 一 般 参 数 范围 的 通 
用 机 械 零 部 件 的 设计 。 内 容 主要 有 机 械 零 部 件 的 材料 选择 、 受 力 分 析 、 工 作 能 力 计 算 (如 
强度 计算 、 刚 度 计算 和 寿命 计算 等 ) 及 结构 设计 等 ， 同 时 要 考虑 零件 的 工艺 性 、 标 准 化 、 
经 济 性 、 环 境 保护 等 要 求 。 














二 、 课 程 的 性 质 和 目的 


机 械 设计 课程 是 机 械 类 专业 的 一 门 设计 性 的 主要 技术 基础 课 。 主 要 目的 是 培养 学 生 如 下 
的 能 力 和 技能 。 

1) 掌握 通用 机 械 零 件 的 工作 原理 、 结 构 特点 和 应 用 知识 ; 掌握 通用 零件 的 设计 原理 、 
方法 和 机 械 设计 的 一 般 规 律 ， 具 有 设计 传动 装置 和 简单 机 械 的 能 

2) 树立 正确 的 设计 思想 ， 了 解 国 家 目前 的 有 关 技 术 经 济 政策 。 

3) 具有 运用 标准 、 规 范 、 手 册 、 图 册 和 查阅 有 关 技 术 资 料 的 能 力 等 。 














三 、 学 习 方法 


本 课程 的 特点 是 涉及 面 广 、 实 践 性 强 、 设 计 间 题 无 统一 答案 等 。 按 照 本 课程 研究 对 象 和 
性 质 上 的 特点 ， 决 定 了 内 容 本 身 的 繁杂 性 ， 主 要 体现 在 “关系 多 、 门 类 多 、 要 求 多 、 公 式 
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多 、 图 形 多 、 表 格 多 ”等 。 学 习 时 ， 应 注意 找 出 各 零件 的 共性 ， 明 确 相 应 的 设计 规律 ， 使 
“六 多 ”为 我 所 用 ， 把 主要 精力 放 在 零件 的 选材 、 工 况 和 失效 形式 分 析 、 设 计 准 则 的 确定 、 
受 力 及 强度 计算 和 结构 设计 上 ， 而 对 公式 的 推导 、 曲 线 的 来 历 、 经 验 数 据 的 求 得 等 只 做 一 般 
的 了 解 即 可 。 








第 三 节 现代 设计 方法 简介 


现代 设计 方法 是 以 研究 产品 设计 为 对 象 的 科学 ， 以 电子 计算 机 为 工具 ， 运 用 工程 设计 的 
新 理论 和 新 方法 ， 使 计算 结果 达到 最 优化 ， 设 计 过 程 实现 高 效 化 和 自动 化 。 


一 、 有 限 元 分 析 方 法 (Finite Element Analysis Method ) 





有 限 元 是 一 种 以 计算 机 为 工具 ， 通 过 离散 化 将 研究 对 象 变换 成 一 个 与 原 结构 近似 的 数学 
模型 ， 再 经 过 一 系列 规范 化 的 步 又 ， 求 解 应 力 位 移 、 应 变 等 参数 的 数值 计算 方法 。 著 名 的 商 
品 化 有 限 元 程序 有 NASTRAN、ADFAN/ADINAT、ANSYS、COSMOS/MSAP 等 。 这 些 程序 的 
分 析 范 围 和 功能 存在 差异 ， 在 使 用 时 应 根据 分 析 范 围 来 选择 合理 的 程序 。 

















二 、 优 化 设计 (Optimal Design ) 


优化 设计 是 使 某 项 机 械 设计 在 规定 的 各 种 设计 限制 条 件 下 ， 优 选 设计 参数 ， 使 某 项 或 某 
几 项 设计 指标 获得 最 优 值 。 最 优 值 的 概念 是 相对 的 ， 随 着 科学 技术 的 发 展 及 技术 条 件 的 变 
动 ， 最 优化 的 标准 也 将 发 生变 化 。 


三 、 可 靠 性 设计 (Reliability Design) 


可 靠 性 设计 是 将 概率 论 、 数 理 统计 、 失 效 物 理 和 机 械 学 相互 结合 而 形成 的 一 种 设计 方 
法 。 其 主要 特点 是 将 传统 设计 方法 中 视 为 单 值 而 实际 上 具有 多 值 性 的 设计 变量 ( 如 载 集 、 
应 力 、 强 度 、 寿 命 等 ) 看 成 某 种 分 布 规律 的 随机 变量 ， 用 概率 统计 方法 设计 出 符合 机 械 产 
品 可 靠 性 指标 要 求 的 零 部 件 和 整体 的 主要 参数 及 结构 尺寸 。 








四 、 计 算 机 辅助 设计 (Computer Aided Design，CAD) 


计算 机 辅助 设计 是 指 在 设计 活动 中 ， 利 用 计算 机 作为 工具 ， 帮 助 工程 技术 人 员 进 行 设计 
的 适用 技术 的 总 和 。 有 目前 CAD 技术 正 朝 着 人 工 智 能 和 知识 工程 方向 发 展 ， 即 所 谓 的 智能 计 
算 机 辅助 设计 。 








五 、 模 块 化 设计 (Model Design) 


为 开发 具有 多 种 功能 的 不 同 产 品 ， 不 必 对 每 种 产品 施 以 单独 设计 ， 而 是 精心 设计 出 多 种 
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模块 ， 将 其 经 过 不 同方 式 的 组 合 来 构成 不 同 的 产品 ， 以 解决 产品 品种 、 规 格 与 设计 制造 周 
期 、 成 本 之 间 的 矛盾 ， 这 就 是 模块 化 设计 的 含义 。 所 谓 模块 ， 是 指 一 组 具有 同一 功能 和 接合 
要 素 ( 指 连接 部 位 的 形状 、 尺 寸 ， 连 接 件 间 的 配合 与 哮 合 等 )， 但 性 能 、 规 格 或 结构 不 同 却 
能 互 换 的 单元 。 


六 、 价 值 工程 (Value Engineering) 


价值 工程 注重 研究 产品 的 功能 ， 各 种 有 关 费 用 与 现实 价值 之 间 的 关系 ， 试 图 以 最 小 资源 
消耗 或 最 低 的 寿命 周期 费用 ， 可 靠 地 实现 必要 的 功能 ， 从 而 获得 最 大 价值 。 





七 、 绿 色 设 计 (Green Design ) 





绿色 设计 在 产品 整个 生命 周期 内 ， 着 重 考虑 产品 环境 属性 (可 拆 秃 性 、 可 回收 性 、 可 
维护 性 、 可 重复 利用 性 等 ) ， 并 将 其 作为 设计 目标 。 





八 、 动 态 设 计 (Dynamic Design ) 
动态 设计 充分 反映 了 机 咒 的 实际 动态 特性 ， 系 统 地 反映 了 振动 与 响应 的 全 过 程 。 
九 、 并 行 设计 


并 行 设计 又 称 为 并 行 工程 ( Concurrent Engineering) ， 是 综合 工程 设计 、 制 造 、 管 理 经 营 
的 思想 、 方 法 和 工作 模式 的 设计 。 


第 四 节 ”标准 化 、 通 用 化 和 系列 化 


在 不 同类 型 、 不 同 规格 的 各 种 机 器 中 ， 有 相当 多 的 零 部 件 是 相同 的 ， 将 这 些 零 部 件 加 以 
标准 化 ， 并 按 斥 十 不同 加 以 系列 化 ， 则 设计 者 无 须 重复 设计 ， 可 直接 从 有 关 手 册 的 标准 中 选 
用 。 通 用 化 是 指 系列 化 之 内 或 跨 系 列 的 产品 之 间 尽 量 采用 同一 结构 和 尺寸 的 和 零 部 件 ， 以 减少 
企业 内 部 的 零 部 件 种 数 ， 从 而 简化 生产 管理 和 得 到 较 高 的 经 济 效 益 。 

标准 化 、 系 列 化 、 通 用 化 通称 “三 化 ”， 是 长 期 生产 和 科研 成 果 的 可 靠 的 技术 总 结 。 
“三 化 ”程度 的 高 低 通常 是 评定 产品 的 指标 之 一 。 

标准 化 是 指 在 经 济 、 技 术 、 科 学 和 管理 等 社会 实践 中 ， 对 重复 性 的 事物 和 概念 ， 通 
过 制定 、 发 布 和 实施 标准 达到 统一 ， 以 获得 最 佳 秩序 和 社会 效益 。 公 司 标准 化 是 以 获得 
公司 的 最 佳 生产 经 营 秩序 和 经 济 效益 为 目标 ， 对 公司 生产 经 营 活动 范围 内 的 重复 性 事物 
和 概念 ， 以 制定 和 实施 公司 标准 ， 以 及 贯彻 实施 相关 的 国家 、 行 业 、 地 方 标准 等 为 主要 
内 容 的 过 程 。 标 准 化 的 重要 意义 是 改进 产品 、 过 程 和 服务 的 适用 性 ， 防 止 贸易 壁垒 ， 促 
进 技术 合作 。 

标准 化 的 基本 原理 通常 是 指 统一 原理 、 简 化 原理 、 协 调 原 理 和 最 优化 原理 。 
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通用 化 是 指 在 互相 独立 的 系统 中 ， 选 择 和 确定 具有 功能 互 换 性 或 尺寸 互 换 性 的 子 系统 或 
功能 单元 的 标准 化 形式 。 通 用 化 是 以 互 换 性 为 前 提 的 。 

我 国 现行 标准 分 为 国家 标准 、 行 业 标 准 和 地 方 标准 等 ， 如 国家 强制 性 标准 用 GB 表示 ， 
推荐 性 标准 用 CBMT 表示 ， 机 械 行业 标准 用 JB、JB/T 表示 等 。 国 家 标准 将 逐步 与 国际 标准 
接轨 。 国 际 标准 是 由 不 隶属 于 某 一 个 国家 的 国际 组 织 建立 的 标准 。 例 如 ISO 标准 (国际 标 
准 化 组 织 International Organization for Standardization ) 、IEC 标准 (国际 电工 委员 会 
International Electro Technical Commission ) 、IEEE 标准 (美国 电气 和 电子 工程 师 协会 Institute 
of Electrical and Electronics Engineers ) 、CRC 欧洲 标准 (简称 GRC 欧 标 ) 上 


第 五 节 机械 零件 常用 材料 和 选择 原则 




















一 、 机 械 零 件 的 常用 材料 








机 械 零 件 常用 材料 有 钢铁 材料 、 有 色 金 属 材料 、 非 金属 材料 和 复合 材料 ， 其 中 钢铁 材料 


1. 钢铁 材料 

常用 钢铁 材料 有 碳 素 结构 钢 、 优 质 碳 素 结构 钢 、 合 金 结 构 钢 、 弹 簧 钢 、 不 锈 钢 、 铸 钢 、 
合金 铸 钢 、 灰 铸铁 、 球 墨 铸铁 等 。 

(1) 碳 钢 与 合金 钢 这 是 机 械 制造 中 广泛 应 用 的 材料 。 其 中 碳 钢 产量 大 、 价 格 低 ， 常 
被 优先 采用 。 对 于 受 力 不 大 ， 而 且 基 本 上 承受 静 载 位 的 一 般 零 件 ， 均 可 采用 碳 素 结构 钢 ， 当 
零件 受 力 较 大 ， 而 且 受 变 应 力 或 冲击 载荷 时 ， 可 选用 合金 结构 钢 。 优 质 碳 素 钢 和 合金 结构 钢 
均 可 通过 热处理 的 方法 来 改善 其 力学 性 能 ， 可 以 更 好 满足 各 种 零件 对 不 同 力学 性 能 的 要 求 。 
常用 的 热处理 方法 有 退火 、 正 火 、 湾 火 、 回 火 、 调 质 、 渗 碳 、 渗 所 、 碳 须 共 渗 等 。 另 外 还 可 
通过 强化 处 理 提 高 材料 强度 。 

(2) 铸 钢 ”铸造 性 比 铸铁 差 ， 但 比 锻 钢 和 轧 制 钢 好 ， 用 于 铸造 重 载 零 件 和 形状 复杂 的 
零件 。 铸 钢 的 力学 性 能 大 体 相 近 ， 与 灰 铸 铁 相 比 ， 其 具有 高 的 强度 、 韧 性 和 塑性 ， 可 用 热 处 
理 方法 改善 其 力学 性 能 和 可 加 工 性 。 铸 钢 有 碳 素 铸 钢 、 低 合金 铸 钢 、 中 合金 铸 钢 、 高 合金 铸 
钢 。 其 零件 毛坯 获取 方法 有 锻压 、 和 焊接 、 铸 造 等 。 

(3) 灰 铸 铁 有 良好 的 可 加 工 性 和 减 振 性 ， 常 用 作 机 座 和 机 架 ; 有 良好 的 液态 流动 性 ， 
可 和 铸造 成 形状 复杂 的 零件 ， 有 较 好 的 耐 磨 性 、 成 本 低廉 。 但 灰 铸 铁 脆性 大 ， 不 宜 承 受 冲 击 
载 答 。 

(4) 球墨 铸铁 “强度 高 、 耐 磨 性 、 减 振 性 好 、 抗 冲击 ， 因 此 广泛 用 于 制造 抗 冲击 载荷 
的 零件 。 

(5) 可 锯 铸 铁 ” 可 锯 铸 铁 由 一 定 成 分 的 白 口 铸铁 经 过 退火 而 得 ， 强 度 和 塑性 比较 高 。 
当 零 件 尺寸 小 且 结 构 复 杂 时 不 能 用 适 钢 或 锻 钢 制造 ， 而 灰 铸 铁 又 不 能 满足 零件 高 强度 和 高 伸 
长 率 的 要 求 时 ， 可 采用 可 银 铸 铁 。 

2， 有色 金属 材料 

有 人 色 金 属 的 减 摩 性 、 耐 刨 性 、 耐 热 性 、 电 磁性 等 较 好 。 在 一 般 机 械 制造 中 ， 除 铝 合金 常 























车 机 械 设计 








用 于 制造 承载 零件 外 ， 其 他 有 色 金 属 主要 用 作 耐 磨 材料 、 减 摩 材 料 、 醒 蚀 材料 和 装饰 材 
料 等 。 

(1) 铝 合金 ”重量 轻 、 导 热 导 电 性 较 好 、 塑 性 好 、 抗 氧化 性 好 。 铝 合金 不 耐 磨 ， 可 用 
镀铬 的 方法 提高 其 耐 磨 性 。 铝 合金 不 产生 电 火 花 ， 故 用 作 存 储 易 燃 易 爆 物料 。 高 强度 铝 合金 
强度 可 与 碳 素 钢 相近 ， 可 制作 承载 零件 ， 在 飞机 、 汽 车 及 其 他 行走 机 械 上 有 广泛 应 用 。 

(2) 铀 合金” 铜 具有 良好 的 导电 性 、 导 热 性 、 低 温 力学 性 、 耐 磨 、 耐 饱和 自 润 请 性 。 
常用 的 铜 合金 有 黄 铜 、 青 铜 等 。 

(3) 铁合金 ” 钛 及 铁合金 的 密度 小 、 高 低温 性 能 好 ， 并 具有 和 良好 的 耐 蚀 性 ， 在 航空 、 
船舶 、 化 工 等 方面 得 到 广泛 应 用 。 

有 色 金 属 及 其 合金 还 有 镁 及 镁 合金 、 钊 及 钊 合金 、 饮 及 钨 合金 等 。 

3. 非 金属 材料 

(1) 橡胶 ”橡胶 富有 弹性 ， 能 吸收 较 多 的 冲击 能 量 。 和 常用 作 联 轴 融 或 减 振 器 的 弹性 元 
件 、 带 传动 的 胶带 等 。 硬 橡胶 可 用 于 制造 用 水 润滑 的 轴承 衬 。 其 弹性 、 绝 缘 性 好 ， 常 用 作 弹 
性 元 件 和 密封 元 件 、 减 振 元 件 。 

(2) 塑料 塑料 的 密度 小 ， 易 于 制 成 形状 复杂 的 零件 ， 而 且 各 种 不 同 塑 料 具 有 不 同 的 
耐 蚀 性 、 绝 热 性 、 绝 缘 性 、 减 摩 性 等 ， 所 以 在 机 械 制 造 中 应 用 日 益 广 泛 。 质 量 轻 、 易 加 工 成 
型 、 减 摩 性 好 、 强 度 低 ， 可 作为 普通 机 械 零 件 。 

(3) 陶瓷 ”绝热 性 好 、 硬 度 高 。 

其 他 非 金属 材料 还 有 皮革 、 木 材 、 纸 板 、 棉 、 丝 等 。 

4. 复合 材料 

复合 材料 是 由 两 种 或 两 种 以 上 性 质 不 同 的 金属 材料 或 非 金属 材料 组 合 而 成 的 新 型 材料 。 
复合 材料 有 纤维 复合 材料 、 层 全 复 合 材 料 、 颗 六 复 合 材 料 、 上 骨架 复合 材料 等 。 在 机 械 工 业 
中 ， 用 得 最 多 的 是 纤维 复合 材料 。 这 种 材料 主要 用 于 制造 薄 壁 压力 容器 。 目 前 比较 普遍 地 用 
于 各 种 容器 和 汽车 外 壳 的 制造 。 
























































二 、 机 械 零 件 材料 的 选择 原则 


合理 选择 材料 是 机 械 零 件 设计 的 一 项 重要 工作 。 设 计 者 在 选择 材料 时 必须 首先 保证 零件 
的 使 用 性 能 要 求 ， 然 后 考虑 工艺 性 要 求 和 经 济 性 要 求 。 

1. 材料 的 使 用 性 能 

使 用 性 能 是 保证 零件 完成 规定 功能 的 必要 条 件 ， 是 选材 首先 考虑 的 问题 。 使 用 性 能 主要 
旨 零 件 在 使 用 状态 下 应 具有 的 力学 性 能 、 物 理性 能 和 化 学 性 能 。 力 学 性 能 要 求 是 在 分 析 零 件 
工作 条 件 和 失效 形式 的 基础 上 提出 的 。 例 如 轴 类 零件 ， 应 具有 优良 的 力学 性 能 ， 即 要 求 有 高 
的 强度 、 徙 性、 疲劳 极限 和 良好 的 耐 磨 性 。 除 此 之 外 ， 根 据 零件 工作 环境 等 其 他 要 求 ， 对 材 
料 可 能 还 有 密度 、 导 热 性 、 耐 蚀 性 等 物理 、 化 学 性 能 方面 的 要 求 。 

2. 材料 的 工艺 性 

零件 在 制造 过 程 中 ， 需 要 经 过 一 系列 的 加 工 过 程 。 因 此 ， 材 料 加 工 成 零件 的 难 易 程度 ， 
将 直接 影响 零件 的 质量 、 生 产 效 率 和 成 本 。 在 选材 时 必须 考虑 加 工 工艺 的 影响 。 铸 件 应 选用 
共 蝇 或 接近 共 晶 成 分 的 合金 ， 以 保证 材料 的 液态 流动 性 ; 锻件 、 冲 压 件 应 选择 呈 固 溶 体 组 织 
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的 合金 ， 以 保证 材料 具有 良好 的 塑性 和 较 低 的 变形 抗力 ; 焊 件 应 考虑 材料 的 焊接 性 和 产生 裂 
纹 的 倾向 性 等 ， 对 于 切削 加 工 的 零件 要 考虑 材料 的 可 加 工 性 等 ， 对 进行 热处理 的 零件 要 考虑 
材料 的 可 漆 性 、 济 透 性 及 滩 火 变形 的 倾向 等 。 

3. 材料 的 经 济 性 

在 满足 使 用 性 能 的 前 提 下 ， 选 用 材料 时 应 注意 降低 零件 的 总 成 本 。 零 件 的 总 成 本 包括 材 
料 本 身 的 价格 、 加 工 费 用 及 其 他 费用 。 


思 考题 


1.1 机 械 零 部 件 设计 的 主要 内 容 和 要 求 有 哪些 ? 

1.2 机 械 的 常规 设计 方法 有 哪 几 种 ?一般 步 又 有 哪些 ? 
1.3 现代 机 械 设计 方法 有 哪些 发 展 ? 

1.4 机械 零 部 件 标准 化 的 意义 及 内 容 是 什么 ? 

1.5 机 械 零 件 材料 选用 的 原则 要 考虑 哪 几 个 方面 的 要 求 ? 


机 械 零件 的 强度 





具有 足够 的 强度 是 机 械 零 件 正 常 工 作 必须 满足 的 基本 要 求 。 而 强度 准则 是 设计 机 械 零 件 
的 基本 准则 。 机 械 零 件 在 工作 时 ， 不 允许 出 现 断 裂 或 塑性 变形 ， 也 不 允许 发 生 表面 破坏 等 失 
效 形 式 。 强 度 就 是 指 零件 抵抗 这 类 失效 形式 的 能 力 。 通 用 机 械 零 件 的 强度 分 为 静 应 力 强 度 和 
变 应 力 强 度 。 静 应 力 强度 可 运用 材料 力学 中 获得 的 知识 对 零件 进行 静 应 力 强 度 计算 ， 故 本 章 
对 此 不 再 歼 述 。 根 据 应 力 在 机 械 零件 整个 工作 寿命 期 间 的 变化 次 数 V， 变 应 力 强度 设计 方法 
有 所 不 同 。 根 据 设计 经 验 及 材料 的 特性 ， 通 常 认 为 在 机 械 零 件 整 个 工作 寿命 期 间 应 力 变化 次 
数 N10 的 通用 零件 ， 可 近似 地 看 作 是 按 静 应 力 强度 进行 的 设计 ; 10 <N<10 的 通用 零件 ， 
应 力 变化 次 数 相对 较 少 ， 称 为 低 周 疲劳 ;与 低 周 疲劳 相对 应 ， 应 力 变化 次 数 > 10 时 称 为 
高 周 疲劳 。 绝 大 多 数 通 用 零件 应 力 变 化 次 数 w 总 是 大 于 10*， 所 以 本 章 主要 研究 高 周 疲劳 下 
通用 零件 的 强度 计算 问题 。 





第 一 节 概 述 


一 、 载 荷 及 其 分 类 


机 械 工作 时 ， 机 械 零 件 所 受 的 力 或 力矩 统称 为 载荷 。 根 据 载 荷 随 时 间 变 化 的 特性 不 同 ， 
分 为 静 载 位 和 变 载 共 两 大 类 。 载 位 的 大 小 、 作 用 位 置 或 方向 不 随时 间 变 化 或 变化 缓慢 的 ， 称 
为 静 载荷 ， 如 锅炉 压力 。 载 荷 的 大 小 、 作 用 位 置 或 方向 随时 间 不 断 变化 的 ， 称 为 变 载荷 ， 如 
曲柄 压力 机 的 曲轴 和 汽车 悬 架 弹 簧 等 所 受 的 载荷 。 

在 机 械 设 计 计算 中 ， 通 常 把 载荷 分 为 名 义 载荷 和 计算 载荷 。 名 义 载 荷 是 指 在 理想 的 平稳 
工作 条 件 下 作用 在 零件 上 的 载荷 。 然 而 ， 在 机 器 运转 时 ， 零 件 还 会 受到 各 种 附加 载荷 的 作 
用 ， 通 常 引入 载荷 系数 开 (有 时 只 考虑 工 况 的 影响 ， 则 用 工 况 系数 K，) 来 考虑 这 些 因 素 的 
影响 。 载 荷 系数 与 名 义 载荷 的 乘积 ， 称 为 计算 载荷 。 


二 、 应 力 及 其 分 类 
载荷 作用 在 零件 上 将 产生 应 力 。 根 据 应 力 随 时 间 变 化 的 特性 不 同 ， 将 应 力 分 为 静 应 力 和 


变 应 力 两 大 类 。 不 随时 间 变 化 或 随时 间 变 化 缓慢 的 应 力 称 为 静 应 力 ， 如 图 2-1a 所 示 。 随 时 
间 变 化 的 应 力 称 为 变 应 力 ， 如 图 2-1b~d 所 示 。 绝 大 多 数 机 械 零件 都 是 处 于 变 应 力 状 态 下 工 
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作 的 。 值 得 关注 的 是 ; 静 应 力 由 静 载荷 产生 ， 变 应 力 由 变 载 荷 产 生 ， 但 静 载 荷 有 时 也 会 产生 
变 应 力 ， 如 齿轮 、 伟 动 零件 痢 是 区 夫 产生 变 应 访 的 各 型 实例 。 灾 应力 按 其 变化 将 和 可 分 
为 稳定 变 应 力 和 不 稳定 变 应 力 。 稳 定 变 应 力 是 指 应 力 变化 呈现 周期 性 ， 且 每 一 次 循环 中 , 平 
均 应 力 、 应 力 幅 和 周期 都 不 随时 间 变化 的 应 力 ， 如 图 2-1b 所 示 。 

















Omax 











周期 





图 2-1 天 应 力 及 变 应 力 
a) 静 应 力 b) 稳定 变 应 力 c) 规律 性 不 稳定 变 应 力 d) 非 规律 性 不 稳定 ( 随机) 变 应 力 























不 稳定 变 应 力 是 指 应 力 变 化 不 呈 周 期 性 而 带 偶 然 性 ， 或 虽然 应 力 变 化 呈 周 期 性 ， 但 是 应 
力 变 化 周期 、 应 力 幅 或 平均 应 力 之 一 随时 间 而 变化 的 应 力 ， 如 图 2-lc、d 所 示 。 

描述 稳定 变 应 力 的 主要 参数 有 5 个 ,分别 为 最 大 应 力 rw 、 最 小 应 力 cuin、 平 均 应 力 
owm、 应 力 幅 o, 和 应 力 循 环 特性 r+， 它 们 之 间 的 关系 如 下 : 





Omax = Om+O, (2-1a) 
Omin =Om -0 (2-1b) 
Om= (Oma to )/2 (2-1c) 
0,=(0% 0m )/2 (2-1d) 
r=0%in/ Omax (2-le) 





应 力 循环 特性 7 为 应 力 循 环 中 的 最 小 应 力 与 最 大 应 力 之 比 ， 可 用 来 表示 稳定 变 应 力 中 应 
力 变 化 的 情况 ， 其 取 值 范 围 为 -1 生 r 和 +1。 当 own=onaw 时 ,r=+1， 为 静 应 力 ， 如 图 2-2a 所 
示 ， 可 以 看 作 是 变 应 力 的 特例 。 当 cs =-owws 时 ，r=-1， 称 为 对 称 循 环 变 应 力 ， 如 图 2-2b 
所 示 。 当 os=0，ous 天 0 时 ，r=0， 称 为 脉动 循环 变 应 力 ， 如 图 2-2c 所 示 。 除 上 述 三 种 
外 ，-1<r<+1l 且 7r 关 0， 称 为 非 对 称 循环 变 应 力 ， 如 图 2-2d 所 示 。 





三 、 机 械 零 件 的 强度 


强度 准则 是 设计 机 械 零 件 的 基本 准则 。 通 用 机 械 零 件 的 强度 分 为 静 应 力 强 度 和 变 应 力 强 
变 应 力 强度 准则 与 静 应 力 强度 准则 的 表达 式 是 一 致 的 ， 与 材料 力学 中 强度 条 件 式 的 概念 
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Omax 

















_ Omaxt Omin _ Omax—Omin 
Ca =0 Omin=0 Om= 一 Oa= 2 
Oa=Omax=—Omin min™ 
r=+1 r=-1 r=0 于 Smin 
a 
a) b) 9) d) 


图 2-2 稳定 变 应 力 
a) 静 应 力 b) 对 称 循环 变 应 力 ec) 脉动 循环 变 应 力 d) 非 对 称 循环 变 应 力 


相同 ， 两 者 均 可 表述 为 零件 受 载 后 产生 的 最 大 工作 应 力 不 大 于 零件 的 许 用 应 力 。 


_F Olim 4 
re a = (2-2a) 
上 式 可 改写 成 
Fr 
4 三 一 一 2-2b 
> (2-2b) 
或 
Clim 
So=- 一 二 [So] (2-2c) 
(on 


式 中 一 一 零件 所 受 的 载荷 (N ) ; 
4 一 一 零件 危险 截面 面积 (mm2 ) ; 
o 一 一 零件 的 最 大 工作 应 力 ( MPa); 
[Lo] 一 一 零件 的 工作 许 用 应 力 (MPa); 
om 一 零件 材料 的 极限 应 力 (MPa) ; 
S。 一 一 零件 的 计算 安全 系数 ; 
[S,] 一 一 零件 的 许 用 安全 系数 。 
变 应 力 强 度 准则 与 静 应 力 强度 准则 的 失效 机 理 有 着 很 大 的 不 同 。 静 应 力 下 ， 失 效 〈 断 
裂 或 塑性 变形 ) 是 瞬时 出 现 的。 在 变 应 力 下 ， 失 效 (疲劳 破坏 ) 则 是 一 个 发 展 的 过 程 。 
在 静 应 力 强 度 计算 中 ， 其 极限 应 力 通常 只 与 材料 的 性 能 有 关 。 
在 变 应 力 强 度 计算 中 ,零件 的 极限 应 力 不 仅 取决 于 材料 的 性 能 ， 还 与 应 力 循环 特性 +， 以 及 零 
件 在 预期 使 用 期 限 内 应 力 的 循环 次 数 NN 有关 。 此 外 ， 还 受 零件 的 尺寸 、 结 构 和 表面 状态 的 影响 。 








第 二 节 ”材料 和 零件 的 疲劳 特性 曲线 


一 、 材 料 的 疲劳 特性 曲线 


(一 ) c-N 曲 线 
机 械 零 件 材 料 的 抗 疲劳 性 能 是 通过 试验 来 测定 的 。 在 材料 的 标准 试 件 上 加 上 给 定 循 环 特 
12 
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性 为 + 的 稳定 变 应 力 ， 并 以 循环 的 最 大 应 力 0 表征 材料 的 疲劳 极限 。 记 录 在 不 同 最 大 应 力 
下 引起 试 件 疲劳 破坏 所 经 历 的 应 力 循环 次 数 NN 。 

通过 试验 ， 得 到 在 一 定 的 应 力 循环 特性 + 下 ， 疲 
劳 极 限 与 应 力 循环 次 数 NN 的 关系 曲线 ， 通 常 称 为 or- Pe 
NN 曲线 ， 如 图 2-3 所 示 。 

对 于 oN 曲线 : A4B 段 一 应 力 循环 次 数 
N10 以 前 ， 属 静 应 力 强 度 问题 。@BC 段 一 一 随 着 
N 的 增加 ，u ,不断 下 降 ， 该 阶段 的 疲劳 现象 称 为 应 
变 疲劳 ， 由 于 NN 相对 很 小 ， 也 称 为 低 周 疲劳 。@CD 
段 一 试 件 经 过 相应 次 数 的 变 应 力作 用 后 总 会 发 生 。 入 N10 we No” 
疲劳 破坏 ， 为 有 限 寿命 疲劳 阶段 。 线 段 上 任 一 点 所 图 2.3 oN 曲线 
代表 的 材料 的 疲劳 极限 称 为 有 限 疲劳 极限 ， 用 o,、 表 
示 。@D 点 以 后 ， 如 果 作用 的 变 应 力 的 最 大 应 力 小 于 D 点 的 应 力 ， 则 无 论 应 力 变化 多 少 次 ， 
材料 都 不 会 破坏 ， 为 无 限 寿 命 疲劳 阶段 。D 点 所 代表 的 是 材料 的 无 限 寿命 疲劳 极限 ， 也 称 为 
持久 疲劳 极限 ， 用 o,。 表示 。CD 段 和 D 点 以 后 的 水 平 线 统称 为 高 周 疲劳 。 

有 限 寿命 疲劳 阶段 应 力 循环 次 数 和 其 疲劳 极限 之 间 的 关系 为 

















N 




















ONN=C (Ne<NN,) (2-3) 
无 限 寿命 疲劳 阶段 应 力 循环 次 数 和 疲劳 极限 之 间 的 关系 为 
ON=0,.% =0,(N>ND) (2-4) 
D 点 为 有 限 寿命 疲劳 阶段 和 无 限 寿命 疲劳 阶段 的 公共 点 
om™N=orNo=C (2-5a) 


有 限 寿命 区 间 任 意 循 环 次 数 和 (Nc<N<Np) 时 的 疲劳 极限 rw 的 表达 式 为 


m NV, 
Om=o /Nw =K\o., (2-5b) 


™/Ny 
式 中 AN 一 一 寿命 系数 ， i= 当 N= No 时 ， Kv=1; 


C 一 一 试验 常数 ， 
ou 一 一 持久 疲劳 极限 ，; 
0, 一 一 应 力 循环 基数 Nu 的 疲劳 极限 ; 
mm 一 一 由 材料 和 应 力 状 态 而 定 的 特性 系数 。 对 于 钢材 ， 在 弯曲 疲劳 和 拉 压 疲劳 时 ， 
m=6~20， 在 初步 计算 中 ， 钢 件 受 弯 曲 疲 劳 时 ， 中 等 、 大 尺寸 零件 取 m=9; 
NN 一 一 应 力 循环 基数 。 对 于 钢材 ， 在 弯曲 疲劳 和 拉 压 疲劳 时 ，N6=(1~10)x10°, 在 
初步 计算 中 ， 钢 件 受 弯 曲 疲劳 时 ， 中 等 尺寸 零件 取 No=5x10s， 大 尺寸 零件 取 
Ni=107。 
(二 ) 极限 应 力 线 图 
在 做 材料 试验 时 ， 通 常 是 求 出 对 称 循环 的 疲劳 极限 o_| 和 脉动 循环 的 疲劳 极限 ro。 但 
机 械 零件 的 工作 应 力 并 不 总 是 对 称 循环 变 应 力 或 脉动 循环 变 应 力 。 为 此 需要 构造 材料 的 极限 
应 力 线 图 来 求 出 符合 实际 工作 应 力 循环 特性 的 疲劳 极限 ， 作 为 计算 强度 时 的 极限 应 力 。 同 一 
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材料 在 相同 的 应 力 循环 次 数 W (通常 W =No) 下 ， 将 材料 试 件 在 不 同 应 力 循环 特性 + 时 疲劳 
试验 所 得 各 极限 应 力 表示 在 o,-o ,坐标 中 ， 用 平均 应 力 ww 与 应 力 幅 o, 的 关系 曲线 来 描述 材 
料 的 等 寿命 疲劳 特性 ， 该 曲线 称 为 材料 的 极限 应 力 线 图 (或 等 寿命 曲线 ) 。 

如 图 2-4 所 示 ， 以 平均 应 力 c 为 横 坐 标 ， 应 力 幅 o, 为 纵 坐 标 ， 根据 试验 数据 ， 可 作出 
塑性 材料 的 疲劳 极限 应 力 线 图 4'D'B 曲线 ， 该 曲线 近似 呈 抛 物 线 分 布 。 曲 线 上 4' 点 的 坐标 
表示 对 称 循环 应 力 点 ， 刀 点 的 坐标 表示 脉动 循环 应 力 点 ， 刀 点 的 坐标 表示 静 应 力 点 。 




















3 

















图 2-4 材料 的 极限 应 力 线 图 图 2-5 简化 的 塑性 材料 疲劳 强度 极限 应 力 线 图 


工程 上 为 了 计算 方便 ， 常 将 塑性 材料 疲劳 强度 极限 应 力 线 图 进行 简化 ， 如 图 2-5 所 示 。 
由 于 对 称 循环 变 应 力 的 平均 应 力 ru=0， 最 大 应 力 等 于 应 力 幅 ， 所 以 对 称 循环 疲劳 极限 在 图 
中 以 纵 坐 标 轴 上 的 4' 点 来 表示 ; 脉动 循环 变 应 力 的 平均 应 力 及 应 力 幅 均 为 cu =o。 =ooX2， 
所 以 脉动 循环 疲劳 极限 以 由 原点 0 所 作 45° 射 线 上 的 D' 点 来 表示 。 直 线 4'D' 上 任何 一 点 都 
代表 了 一 定 循环 特性 时 的 疲劳 极限 。 横 坐标 轴 上 任何 一 点 都 代表 应 力 幅 等 于 零 的 应 力 ， 即 静 
应 力 。 在 横 坐 标 轴 上 取 C 点 的 坐标 值 等 于 材料 的 屈服 强度 r.， 自 C 点 作 与 横 坐 标 轴 成 135?° 
的 斜 线 与 直线 4'D' 的 延长 线 交 于 G' 点 ， 则 G'C 上 任何 一 点 均 代表 w， .=o + =. 的 变 应 力 
状况 。 材 料 〈 试 件 ) 的 简化 极限 应 力 曲 线 即 为 折线 4'G'C， 它 不 仪 只 需 较 少 的 试验 数据 
(go_1、00、0,) 即 可 画 出 ， 而 且 也 能 满足 设计 需要 。 材 料 中 产生 的 应 力 若 处 于 04'G'C 区 域 
以 内 ， 则 表示 不 发 生 破 坏 ; 若 在 此 区 域 以 外 ， 则 表示 一 定 要 发 生 破 坏 ; 若 正 好 处 于 折线 上 ， 
则 表示 工作 应 力 状 况 正好 达到 极限 状态 。 

图 2-5 中 ， 直 线 4'G' 上 各 点 的 最 大 应 力 

















C max 一 Im+Oa 二 05 (2-6a) 
直线 G'C 上 各 点 的 最 大 应 力 为 
CO max 一 Im +TOa 一 Os (2-6b ) 
直线 4'C6' 的 方程 为 
20_1-00 
Os=0-1™ Om =0-_1-W, On 
Oo 
(2-6c) 
= 20_1-00 
Oo 


式 中 ”入 一 一 试 件 受 循环 弯曲 正 应 力 时 的 材料 特性 。 又 称 为 平均 应 力 折 合 为 应 力 幅 的 等 效 
系数 。Y, 的 大 小 表示 材料 对 循环 不 对 称 性 的 敏感 程度 。 根 据 试验 ， 对 碳 钢 取 
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0. 1~0. 2， 对 合金 钢 取 0.2~0.3。 对 于 切 应 力 , 以 r 代 er 即 可 。 
二 、 零 件 的 疲劳 特性 


(一 ) 影响 机 械 零件 疲劳 强度 的 因素 

影响 机 械 零 件 疲劳 强度 的 因素 有 很 多 ， 有 应 力 集中 、 零 件 扩 寸 、 表 面 状 况 、 环 境 介质 、 
加 载 顺序 和 频率 等 ， 其 中 前 三 项 因素 最 为 重要 。 

1. 应 力 集中 对 零件 疲劳 强度 的 影响 

在 零件 截面 的 几何 形状 突然 变化 处 ， 如 孔 、 圆 角 、 键 槽 、 螺 纹 等 ， 局 部 应 力 要 远 远 大 于 
名 义 应 力 ， 这 种 现象 称 为 应 力 集中 。 最 大 局 部 应 力 与 名 义 应 力 的 比值 a 称 为 理论 应 力 集中 
系数 。 实 际 上 ， 常 用 有 效应 力 集中 系数 (ks。、k+， 下 标 o、7 分 别 表示 在 正 应 力 、 切 应 力 
条 件 下 ) 来 表示 疲劳 强度 的 真正 降低 程度 。 有 效应 力 集中 系数 定义 为 材料 、 尺 寸 和 受 载 茶 
情况 相同 的 一 个 无 应 力 集中 试 件 和 一 个 有 应 力 集 中 试 件 的 疲劳 强度 的 比值 ， 如 对 于 正 应 力 为 


























C-l 








kj = (2-7a) 
CO -1lk 
各 种 材料 对 应 力 集中 的 感受 程度 可 用 敏感 系数 g 表示 。 
太一 1 
qs,=— (2-7b) 
= 


当 gs, 和 as 为 已 知 时 ，k, 即 为 
ko=1+qo( Qo -1) (2-7c) 

gq 可 以 看 成 是 实际 上 应 力 增 高 的 程度 与 理论 上 应 力 增高 的 程度 的 比值 ， 其 值 在 0~1 之 
间 ，g 值 越 大 ， 该 材料 越 容易 感受 应 力 集中 〈 对 应 力 集 中 越 敏感 ) 。 对 于 结构 钢 ， 常 取 7 = 
0.6~0.8， 强 度 极限 高 者 取 大 值 ， 低 者 取 小 值 ; 对 于 高 强度 合金 钢 ， 取 g>1; 对 于 铸铁 ， 取 
d=0， 即 如 =1。 若 计算 截面 上 有 几 个 不 同 的 应 力 集中 源 ， 则 零件 的 疲劳 强度 由 各 上 天 中 的 最 
大 值 决定 。 为 了 提高 零件 疲劳 强度 ， 应 尽 可 能 降低 零件 上 的 应 力 集中 影响 ， 在 不 可 避免 地 要 
产生 较 大 应 力 集中 的 结构 处 ， 可 开设 印 荷 槽 来 降低 应 力 集中 的 作用 。 

2. 绝对 尺寸 对 零件 疲劳 强度 的 影响 

当 其 他 条 件 相 同时 ,零件 截面 的 绝对 尺寸 越 大 ， 其 疲劳 强度 也 越 低 。 这 是 由 于 尺寸 大 
时 ， 材 料 的 晶 粒 粗 ， 出 现 缺 陷 的 概率 大 和 机 加 工 后 表面 冷 作 硬 化 层 的 相对 减 薄 等 。 截 面 绝对 
尺寸 对 零件 疲劳 强度 的 影响 可 用 绝对 尺寸 系数 。 (sw 、s;) 表示 。e 定义 为 直径 为 d 的 试 件 
的 疲劳 强度 与 直径 为 do=6~10mm 试 件 的 疲劳 强度 的 比值 ， 如 对 于 正 应 力 为 









































CO-1d 
evr=- 一 一 (2-7d ) 
CO -ld 
式 中 o_14 一 一 直径 为 d 的 试 件 在 受 对 称 循环 正 应 力作 用 时 的 疲劳 强度 ; 
O_id 一 一 直径 为 wm=6~10mm 的 试 件 在 受 对 称 循环 正 应 力作 用 时 的 疲劳 强度 。 


3. 表面 质量 对 零件 疲劳 强度 的 影响 
当 其 他 条 件 相同 时 ， 零 件 表面 越 粗 糙 ， 其 疲劳 强度 也 越 低 。 表 面 质量 对 疲劳 强度 的 影响 
可 用 表面 质量 系数 pu 表示 ， 即 
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da 





7 三 (2-7e) 
C -1p0 


式 中 _c_i 一 一 试 件 在 某 种 表面 质量 下 的 疲劳 强度 ; 

co_i 一 精 抛光 试 件 的 疲劳 极限 。 

适当 提高 零件 的 表面 质量 ， 特 别 是 提高 有 应 力 集中 部 位 的 表面 加 工 质量 ， 必 要 时 要 对 表 
面 做 适当 的 防护 处 理 ， 尽 可 能 地 减少 或 消除 零件 表面 可 能 发 生 的 初始 裂纹 的 尺寸 ， 对 于 延长 
零件 的 疲劳 寿命 有 着 比 提高 材料 性 能 更 为 显著 的 作用 。 

4. 表面 强化 系数 对 零件 疲劳 强度 的 影响 

对 零件 表面 施行 不 同 的 强化 处 理 ， 如 表面 化 学 热处理 、 高 频 表面 济 火 、 表 面 硬化 加 工 
等 ， 均 可 不 同 程度 地 提高 零件 的 疲劳 强度 。 强 化 处 理 对 疲劳 强度 的 影响 用 强化 系数 B, 来 表 
示 ， 其 定义 为 























= 一 -2 (2-7f) 


O-1 
式 中 oj_i 一 一 经 过 强化 处 理 后 试 件 的 弯曲 疲劳 强度 ; 
0 -1 一 一 试 件 的 弯曲 疲劳 强度 。 
在 综合 考虑 零件 的 性 能 要 求 和 经 济 性 后 ， 应 采用 具有 高 疲劳 强度 的 材料 ， 并 配 以 适当 的 
热处理 和 表面 强化 处 理 。 
由 试验 得 知 ， 应 力 集 中 、 绝 对 尺寸 、 表 面 质量 和 强化 系数 只 对 应 力 幅 有 影响 。 通 常用 综 
合影 响 系数 (K。、K;) 表示 上 述 诸 因 素 的 综合 影响 ， 即 


x (2-8) 


当 其 他 条 件 相同 时 ， 钢 的 强度 越 高 ，K。 和 K 之 值 也 越 大 。 因 此 ， 用 高 强度 钢 制造 的 零 
件 ， 必 须 特 别 注意 减少 应 力 集中 和 提高 表面 质量 。 由 于 零件 几何 形状 、 尺 寸 大 小 及 加 工 质量 
等 因素 的 影响 ， 零 件 的 疲劳 强度 要 小 于 材料 试 件 的 疲劳 强度 。 

(二 ) 零件 极限 应 力 线 图 

材料 被 制造 成 零件 ， 由 于 实际 零件 几何 形状 、 尺 寸 大 小 、 加 工 质 量 和 表面 强化 等 因素 的 
影响 ， 使 得 零件 的 疲劳 极限 要 小 于 材料 试 件 的 疲劳 极限 。 以 弯曲 疲劳 强度 的 综合 影响 系数 
K。 表示 材料 对 称 循环 容 曲 疲劳 强度 o_1 与 零件 对 称 循环 弯曲 疲劳 强度 o_1。( 下 标 -1le 表示 
零件 ) 的 比值 ， 即 

















O-1 


天 ,= 





(2-9) 


Oo 


-le 
式 中 o_1、o_i 一 一 材料 与 零件 的 对 称 循环 弯曲 疲劳 极限 。 
Ku 只 影响 o,。， 不 影响 ru。 若 已 知 大 和 oq_1， 则 可 以 不 经 试验 而 估算 出 零件 的 对 称 循 
环 弯 曲 疲 劳 极限 
Ol 
le 
如 图 2-6 所 示 ,， 为 了 得 到 零件 的 极限 应 力 线 图 ， 把 材料 的 极限 应 力 线 图 中 的 直线 
4A'D'G' 按 上 述 原 则 下 移 ， 成 为 图 中 的 直线 4DG， 而 材料 的 极限 应 力 曲 线 的 C G6’ 部分， 由 
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于 是 按照 静 应 力 的 要 求 来 考虑 的 ， 故 ca 
不 需 进行 修正 。 


所 以 ， 零 件 的 极限 应 力 曲线 ， 即 由 
折线 4DGC 表示 。 零 件 中 产生 的 应 力 若 
处 于 04DGC 区 域 以 内 ， 则 表示 不 会 发 
生 破 坏 ; 若 在 此 区 域 以 外 ， 则 表示 一 定 
会 发 生 破坏 ; 若 正好 处 于 折线 上 ， 则 表 























示 工 作 应 力 状况 正好 达到 极限 状态 。 直 O 本 Ca0) Tm 
线 46 的 方程 ,由 已 知 的 两 点 坐标 4 站 
(0, oi/K,) 及 D (co2，ooX2K ) 图 2-6 零件 的 极限 应 力 线 图 
求 得 
Ol | 20_1-00 
0_1e= Re a ed One=O + 0 , (2-10a) 
0-1=Ko, ot on (2-10b) 
直线 CG 的 方程 为 
Cae+Ome=Os (2-11) 


式 中 0o' 一 一 零件 受 循环 弯曲 应 力 时 的 极限 应 力 幅 ; 

0 一 一 零件 受 循 环 弯 曲 应 力 时 的 极限 平均 应 力 ; 

入, 一 一 零件 受 循环 弯曲 应 力 时 的 材料 常数 ，Y ,= ,A/K,。 

当 零 件 受 切 应 力 时 ， 也 可 仿照 上 述 各 式 ， 并 以 7 代 换 og， 即 可 得 出 相应 的 极限 应 力 曲 线 
方程 。 


第 三 节 ”机 械 零 件 的 疲劳 强度 计算 


一 、 疲 劳 断裂 特征 


绝 大 多 数 机 械 零 件 都 是 在 变 应 力 下 工作 的 ， 在 变 应 力作 用 下 经 过 较 长 时 间 工 作 的 零件 ， 
其 失效 形式 将 是 疲劳 断裂 。 表 面 无 宏观 缺陷 的 金属 材料 ， 其 疲劳 过 程 可 分 为 两 个 阶段 : 中 表 
面 通过 各 种 滑 移 方式 形成 初始 裂纹 ; 包 裂 纹 尖 
端 在 切 应 力作 用 下 发 生 反 复 塑性 变形 ， 使 裂纹 
扩展 以 臻 断裂 。 若 零件 在 制造 过 程 中 出 现 划 
伤 、 裂 纹 、 非 金属 夹杂 物 及 酸 洗 小 坑 等 缺陷 ， 
则 疲劳 裂纹 将 首先 在 这 些 部 位 产生 和 扩展 。 零 
件 的 贺 角 、 四 樟 、 缺 口 等 造成 的 应 力 集中 ， 也 
会 促使 零件 表面 裂纹 的 生成 和 发 展 。 

受 变 应 力 的 疲劳 断裂 截面 由 光滑 的 疲劳 区 
和 粗糙 的 断裂 区 等 组 成 (图 2-7) 。 在 变 应 力 
下 形成 初始 裂纹 后 ， 和 裂纹 继续 发 展 形成 疲劳 图 2-7 受 变 应 力 的 疲劳 断裂 截 


疲劳 源 ( 初 始 裂纹 ) 
光滑 的 疲劳 区 


垄沟 纹 
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区 ,疲劳 多留 下 有 标志 裂纹 发 展 过 程 的 前 沿线 。 由 于 裂纹 边缘 受到 反复 压 紧 和 分 开 ， 疲劳 区 
呈 光 请 状态 。 粗 烙 的 断裂 区 是 由 于 当 裂 纹 达到 临界 太 才 后 ， 在 较 少 的 应 力 循环 次 数 作用 下 迅 
速 发 生 断 裂 而 造成 的 。 

实际 上 有 相当 一 部 分 零件 ， 即 使 出 现 了 宏观 裂纹 ， 由 于 疲劳 裂纹 的 扩展 速度 较 慢 ， 要 经 
历 相当 长 的 时 间 后 才 达 到 临界 尺寸 而 发 生 断 裂 。 这 就 为 工程 上 采用 有 限 寿命 设计 提供 了 





二 、 机 械 零 件 的 疲劳 强度 计算 


(一 ) 单 向 稳定 变 应 力 时 机 械 零 件 的 疲劳 强度 计算 

在 做 机 械 零 件 的 疲劳 强度 计算 时 ， 首 先 要 求 出 零件 危险 截面 上 的 最 大 应 力 0 及 最 小 
应 力 rm， 并 据 此 计算 出 平均 应 力 ou 及 应 力 
幅 o,。。 然 后 ,在 极限 应 力 线 图 的 坐标 上 标 出 
相应 于 ou 及 o, 的 一 个 工作 应 力 点 MM 或 N 
(图 2-8)。 
显然 ， 在 强度 计算 时 所 用 的 极限 应 力 应 
是 零件 的 极限 应 力 曲 线 4CC 上 的 某 一 个 点 所 
代表 的 应 力 。 到 底 用 哪 一 个 点 来 表示 极限 应 
力 才 算 合适 ， 这 要 根据 零件 应 力 的 变化 规律 图 2-8 零件 的 应 力 在 极限 应 力 线 图 坐标 上 的 位 置 
来 定 。 根 据 零件 应 力 的 变化 规律 以 及 零件 与 
相 邻 零件 互相 约束 情况 的 不 同 ， 通 常 有 下 述 三 种 典型 的 应 力 变 化 规律 。 

1) 变 应 力 的 循环 特性 保持 不 变 ， 即 r=C 
(第 数 ) 。 如 绝 大 多 数 转 轴 中 的 应 力 状 态 ， 知 
零件 所 受 应 力 变 化 规律 不 能 肯定 ， 一 般 将 其 
看 作 r=C。 

2) 变 应 力 的 平均 应 力 保 持 不 变 ， 即 | 
ou=C (如 振动 着 的 受 载 弹 纂 的 应 力 状态 ) 。 

3) 变 应 力 的 最 小 应 力 保 持 不 变 ， 即 
owmin =C (如 螺栓 联接 中 螺栓 受 轴 向 变 载荷 时 
的 应 力 状 态 ) 。 图 2-9 r=C 时 的 极限 应 力 线 图 

下 面 以 正 应 力 o 为 例 ， 逐 一 说 明 并 导出 
其 强度 计算 式 。 对 切 应 力 ， 下 述 公 式 同 样 适用 ， 只 需 将 o 改 为 7 即 可 。 需 要 特别 指出 的 是 ， 
下 述 计算 均 按 无 限 寿 命 零件 设计 ， 若 按 有 限 寿 命 要 求 设 计 零 件 时 ， 即 应 力 循环 次 数 10* <N< 
No 时 ， 这 时 公式 中 的 极限 应 力 应 为 有 限 寿 命 的 疲劳 极限 。 

1. r=C 的 情况 

因为 go,/o ,= (ow%a-0%i0)A(Owax+t0w)= 《1-7)A(1+r)， 所 以 o,/o, 也 为 常数 。 如 图 2- 
9 所 示 ， 从 坐标 原点 引 射 线 通 过 工作 应 力 点 (或 N) 与 极限 应 力 曲 线 交 于 M' (或 WN), 得 
到 OM' (或 ON ) ， 则 在 此 射线 上 任何 一 个 点 所 代表 的 应 力 循环 都 具有 相同 的 循环 特性 值 。 
M' (或 W) 所 代表 的 应 力 值 为 零件 的 极限 应 力 值 。 























PP HO Om 
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工作 应 力 位 于 406G 区 域内 时 ,计算 安全 系数 5., 及 强度 条 件 为 


8 CTmax Ol -1 [Ss 2_12 
一 学 三 所 
® og, KotYo, oo =] 4 ) 


max om ad 


工作 应 力 位 于 COC 区 域内 ， 此 时 首先 可 能 发 生 的 是 届 服 失效 ， 故 只 需 进 行 静 强 度 计算 。 
项 强度 计算 式 为 








SS =- -= 一 >=>[5S。] (2-13 ) 


2. om=C 的 情况 

在 图 2-10 中 ， 过 工作 应 力 点 允 (或 W) 
作 纵 坐标 轴 的 平行 线 PMM' (或 ONN') 与 极 
限 应 力 线 4G 交 于 M' 点 (或 与 线 GC 交 于 W' 
点 ) ， 则 此 直线 上 任何 一 个 点 所 代表 的 应 力 循 
环 都 具有 相同 的 平均 应 力 值 。 因 为 W' (或 
N') 为 极限 应 力 线 上 的 点 ， 所 以 其 所 代表 的 
应 力 值 就 是 此 时 零件 的 极限 应 力 值 。 图 2-10 0 =C 时 的 极限 应 力 线 图 

对 于 落 在 HGC 区 域 的 工作 应 力 点 N， 对 
应 于 NN 点 的 极限 应 力 点 N' 位 于 直线 CC 上， 此 时 的 极限 应 力 即 为 届 服 点 o,.， 工 作 应 力 位 于 
AOHG 区 域内 ,计算 安全 系数 5S, 及 强度 条 件 为 

Oona Ot(K -YY,)o, 


GS 2 [1S 2-14 
3 og Kj,(o,+0,) [So] 4 ) 


当 工作 应 力 位 于 CGH 区 域内 时 ， 进行 静 强 度 计算 。 
在 做 机 械 零 件 的 疲劳 强度 计算 时 ， 应 按 以 下 步骤 进行 。 
1) 求 出 零件 危险 截面 上 的 最 大 应 力 rw 及 最 小 应 力 oi。 
2) 算出 平均 应 力 o ,及 应 力 幅 er, 。 
3) 在 极限 应 力 线 图 上 标示 出 相应 于 eu 及 ,的 工作 应 力 点 只 (或 NN)。 
3， omn=C 的 情况 
因为 rc ,=o-oj=C， 所 以 在 图 2-11 
中 ， 过 工作 应 力 点 好 (或 W) 作 与 横 坐 标 
轴 夹 角 为 45° 的 直线 SMM' (或 TNN') 与 
极限 应 力 线 4CC 交 于 M' 点 (或 W' 点)， 其 
应 力 值 就 是 此 时 零件 的 极限 应 力 值 。 当 工 
作 应 力 点 位 于 40J 区 域内 时 ，o, 为 负 值 ， 
工程 中 罕见 ， 故 可 不 予 考虑 。 当 工作 应 力 
点 位 于 GIC 区 域内 时 ,极限 应 力 为 届 服 极 图 2-11 own=C 时 的 极限 应 力 线 图 
限 ， 按 静 强 度 计算 ; 当 工 作 应 力 点 位 于 
0JGI 区 域内 时 ,极限 应 力 才 在 疲劳 极限 应 力 曲 线 4G 上 。 计 算 安 全 系数 5S,, 及 强度 条 件 为 
O 20_1+(K -YY )o 
Sa (所 +W,) (20,+0 


ma 

















cah 




















min 


三 [So (2-15) 





min ) 
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(二 ) 双向 稳定 变 应 力 时 的 疲劳 强度 计算 
双向 应 力 是 指 零件 同时 受 法 向 和 切 向 应 力作 用 。 对 于 钢 件 ， 当 零件 上 同时 作用 有 同 相位 
的 法 向 及 切 向 对 称 循 环 稳定 变 应 力 经 过 试验 得 出 的 极限 应 力 os 及 rs 时 ， 经 过 试验 得 出 的 极 
限 应 力 关系 满足 如 下 方程 
了 人 Oo 3 
| - +| | =1 (2-16) 
7-1le CO -le 


由 于 是 对 称 循 环 变 应 力 ， 故 应 力 幅 即 为 最 大 应 力 。 图 2-12 所 示 为 双向 应 力 时 的 极限 应 
力 线 图 ， 圆 弧 AM'B 上 任何 一 个 点 都 代表 一 对 极限 应 力 o' 和 7 的 状态 。 
从 强度 计算 的 观点 来 看 ，7_1./7,=S; 是 零件 上 只 
承受 切 应 力 7, 时 的 计算 安全 系数 ; o_1./o,=5, 是 零件 ”人 4 
上 只 承受 法 向 应 力 o, 时 的 计算 安全 系数 ， 故 


Sa (i 
= (2-1) 
5 So 
DoeaTs Sea 

RE =1 (2-18) 
7-1le CO -le 


So $， 
S,, = (2-19a) 
/SL+S7 
当 零 件 上 所 承受 的 两 个 变 应 力 均 为 不 对 称 循环 变 “图 2-12 双向 应 力 时 的 极限 应 力 线 图 
应 力 时 ， 可 由 式 (2-12) 分 别 求 出 Se 和 5S;， 即 
































Ol 


2 2-19b 
Kiost+,o,, ( ) 
3 2-19 

7 KT, t+, Th 人 8 


然后 按 式 (2-19a) 求 出 零件 的 计算 安全 系数 S..， 并 使 $.=[S]， 以 满足 疲劳 强度 
【 例 2-1】 某 轴 受 稳定 交 变 应 力作 用 ， 最 本 
大 应 力 ou = 250MPa， 最 小 应 力 on = 4(0 ,450) 
-50MPa， 已 知 轴 的 材料 为 调 质 钢 ， 其 对 称 循 
环 疲劳 极限 rc_; =450MPa， 脉 动 循环 疲劳 极限 
00=700MPa， 届 服 极限 o, = 800MPa， 人 危险 截 
面 的 ,=1.40、s,=0.78、B=0.9,， 试 求 ; Tn 
1) 绘制 材料 的 简化 极限 应 力 线 图 ， 并 在 
图 上 标 出 工作 应 力 点 的 位 置 。 
2) 材料 疲劳 极限 的 平均 应 力 rc 和 极限 图 2-13 例 2-1 图 
应 力 幅 cu 值 ( 按 简单 加 载 ) 。 
3) 若 取 [S$] =1.3， 校 核 此 轴 疲 劳 强度 是 否 满足 要 求 。 
解 : 1) 材料 的 简化 极限 应 力 线 图 如 图 2-13 所 示 。 






C (350,350) 
E 





D(800, 0) 
0 Os Om 
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O max 二 250-50 
(on 一 一 


m 9 2 
CO max Omin 250+50 
所 一 = 
2 
标 出 工作 应 力 点 M (100，150) ， 如 图 2-13 所 示 。 
2) 求 材 料 的 ww 和 aa 
在 图 中 延长 OM 交 4E 于 M'， 得 材料 的 极限 应 力 点 ，MY' 点 坐标 值 即 为 所 求 。 


Os Oa 


MPa= 100MPa 





MPa= 150MPa 





联 立 ， 








和 C-l =Oa+Yua 


TI 
m rm 


20_1-00 2x450-700 
其 中 : ,= = 
Or0 700 


解 得 : ou =378MPa, o =252MPa 
3) 校 核 强度 


=0. 2857 








Or- 450 
S= = =1.37>[S ]=1.3 


h L 
J x150+0. 2857x100 
BB "sOm 0.78x0.9 


疲劳 强度 满足 要 求 。 
(三 ) 规律 性 单 向 不 稳定 循环 变 应 力 下 机 械 零 件 的 疲劳 强度 计算 
不 稳定 变 应 力 可 分 为 非 规律 性 和 规律 性 两 大 类 。 非 规律 性 不 稳定 变 应 力 ， 其 变 应 力 参数 
的 变化 要 受到 很 多 偶然 因素 的 影响 ， 是 随机 变化 的 。 对 于 这 一 类 的 问题 ， 应 根据 大 量 的 试 
验 ， 求 得 载荷 及 应 力 的 统计 分 布 规律 ， 然 后 用 统计 方法 进行 疲劳 强度 计算 。 规 律 性 的 不 稳定 
变 应 力 ， 其 应 力 参数 的 变化 有 一 个 简单 的 规 
律 。 例 如 ， 专 用 机 床 的 定 轴 、 高 炉 上 料 机 构 
的 零件 等 都 可 以 近似 看 作 承 受 规律 性 不 稳定 
变 应 力 的 零件 。 对 于 这 一 类 问题 ， 一 般 根据 
疲劳 损伤 累积 假说 进行 计算 。 
图 2-14 为 规律 性 不 稳定 变 应 力 示意 图 。 
变 应 力 oj ~o。 (对 称 循环 变 应 力 的 最 大 应 
力 ， 或 非 对 称 循环 变 应 力 的 等 效 对 称 循环 变 
应 力 的 应 力 幅 ,下 同 ) 分 别 作 用 了 n ~ 
ns 次 。 
将 图 2-14 中 所 示 的 应 力图 放 在 材料 的 N-e 坐标 上 ， 如 图 2-15 所 示 ，N, ~ N 分 别 为 各 应 
力 单独 作用 时 材料 发 生 疲劳 破坏 的 应 力 循环 次 数 。 
如 图 2-14 所 示 ， 对 小 于 材料 的 持久 疲劳 极限 o_1 的 应 力 ， 如 os， 可 以 认为 对 疲劳 强度 
影响 ， 故 在 计算 时 可 不 予 考虑 ， 而 大 于 材料 的 持久 疲劳 极限 o_, 的 各 个 应 力 ， 每 循环 一 次 
就 造成 一 次 寿命 损失 。 
疲劳 损伤 线性 累积 假说 ( Miner 法 则 ) 为 ， 
当 零 件 达到 疲劳 极限 状况 时 ， 各 寿命 损伤 率 之 和 达到 100% ， 即 



































te 


性 不 稳定 变 应 力 示意 图 








图 2-14 规 得 
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一平 三 二 乎 = 三 记 (2-20) orh 
写成 一 般 式 ” 


>» =1 (2-21) 

出 现 这 一 现象 可 以 解释 为 ， 当 各 级 应 力 a! 

是 先 作用 最 大 的 ， 然 后 依次 降低 时 ， 开 始 的 

最 大 应 力 引 起 了 初始 裂纹 ， 以 后 虽然 施加 的 nm mnNiN Ns No 六 

应 力 较 小 ， 但 是 仍 能 够 使 裂纹 扩展 ， 所 以 对 司 2.15 “规律 性 不 稳定 变 应 力 在 Ne 4 
材料 有 削弱 作用 ; 相反 ， 各 级 应 力 是 先 作用 

最 小 的 ， 然 后 依次 升 高 时 ， 开 始 的 较 小 应 力 不 但 没有 引起 初始 裂纹 ， 反 而 对 材料 起 了 强化 的 

作用 ， 所 以 提高 了 材料 的 强度 。 由 于 疲劳 强度 试验 的 数据 具有 很 大 的 离散 性 ， 从 平均 的 意义 

上 来 说 ， 在 设计 中 应 用 式 (2-21) 还 是 可 以 得 出 一 个 较为 合理 的 结果 。 根 据 式 (2-21) 可 得 


C_l m 
N,=No (2-22) 
(on 


得 到 不 稳定 变 应 力 时 的 极限 条 件 为 












































EE 标 上 








1 











> ai ni;=0-1™ No (2-23) 
i=1 
如 果 材 料 在 上 述 应 力作 用 下 还 未 达到 疲劳 破坏 ， 则 
So 
Dorn < oo" No 或 二 < 1 (2-24) 
is1 oNo 
全 CS (2-25) 
ou 称 为 不 稳定 变 应 力 的 计算 应 力 ， 则 式 (2-24) 为 
COu<O_l (2-26) 
计算 安全 系数 5, 及 强度 条 件 则 为 
Ol 
S = 一 >4$ (2-27) 
Cr 


第 四 节 ”机 械 零 件 的 接触 强度 


当 具 有 一 定 曲 面 的 两 物体 在 压力 下 相互 接触 时 ， 便 在 接触 处 产生 接触 应 力 。 两 物体 接触 
可 以 是 低 副 的 面 接触 ， 也 可 以 是 高 副 的 点 、 线 接触 。 例 如 ， 具 轮 传动 机 构 、 凸 轮机 构 及 滚动 
轴承 等 高 副 机 构 ， 它 们 在 工作 时 ， 理 论 上 通过 点 或 线 接触 传递 载 集 或 运动 。 滑 动 轴承 、 键 联 
接 及 匀 制 孔 用 螺栓 联接 等 零件 为 面 接触 。 对 面 接触 接触 强度 计算 方法 应 用 材料 力学 中 的 挤 压 
强度 来 进行 ， 在 此 不 再 袭 述 。 现 在 的 主要 研究 点 是 线 接触 情况 下 的 接触 强度 。 由 于 接触 处 的 
材料 产生 弹性 变形 ， 所 以 实际 接触 处 为 一 很 小 的 面积 并 产生 很 大 的 接触 应 力 。 曲 面 物体 相 接 
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触 的 情况 如 图 2-16 所 示 。 
2 人] 


a) b) c¢) d) 




















到 2-16 曲面 物体 相 接触 的 情况 
a) 、b) 初始 线 接触 c) 、d) 初始 点 接触 


承受 压力 前 ， 两 物体 沿 一 条 线 互相 接触 ， 称 初始 线 接触 (图 2-16a、b) ， 如 直 齿 轮 传动 
及 滚动 轴承 等 。 承 受 压力 前 ， 两 物体 互相 接触 于 一 点 ， 称 初始 点 接触 (图 2-16c、d) ， 如 球 
接触 等 。 在 上 述 两 种 接触 情况 下 ， 若 两 曲面 的 曲率 中 心 位 于 接触 部 位 的 两 侧 ， 称 为 外 接触 ; 
若 位 于 同 侧 ， 则 称 为 内 接触 。 

零件 在 接触 处 产生 的 接触 应 力 绝 大 多 数 都 是 随时 间 变 化 的 。 在 交 变 接触 应 力 的 作用 下 ， 
经 过 若干 循环 次 数 后 ， 零 件 表面 材料 就 可 能 产生 甲壳 状 的 小 片 剥 落 ， 而 在 表面 上 遗留 一 个 
小 坑 。 

这 种 由 于 表面 材料 接触 疲劳 强度 而 产生 物质 转移 的 现象 称 为 疲劳 点 蚀 〈 亦 称 疲劳 麻 
损 ) 。 它 是 高 副 机 构 工 作 时 的 主要 失效 形式 。 疲 劳 点 蚀 是 由 于 交 变 接触 应 力 的 作用 使 表层 材 
料 产生 塑性 变形 ， 从 而 导致 表面 变 硬 ， 并 在 表面 接触 处 出 现 初 始 裂纹 。 当 润滑 油 被 挤 和 人 某 一 
零件 初始 裂纹 中 后 ， 与 其 接触 的 另 一 零件 表面 在 滚动 时 将 裂纹 口 封 住 挤 压 ， 裂 纹 内 的 润滑 油 
产生 很 大 的 压力 ， 进 而 初始 裂纹 扩展 。 当 初始 裂纹 扩展 到 一 定 深 度 后 ， 就 会 导致 表层 材料 局 
部 剥落 。 于 是 在 零件 表面 上 产生 辣 斑 状 四 坑 ， 形 成 疲劳 点 蚀 。 润 滑 油 的 黏度 越 低 ， 越 易 被 挤 
入 初始 裂纹 中 ， 疲 劳 点 蚀 的 发 展 也 就 越 迅速 。 判 断 金 属 接 触 疲劳 强度 的 指标 是 接触 疲劳 极 
限 ， 即 在 规定 的 应 力 循环 次 数 下 不 发 生 疲 劳 点 蚀 的 最 大 应 力 。 影 响 疲劳 点 蚀 的 因素 很 多 ， 如 
金属 的 表面 状态 、 润 滑 油 的 黏度 、 两 接触 体 相 对 滑动 的 性 质 等 ， 但 其 主要 因素 还 是 接触 应 力 
的 数值 大 小 。 

在 本 书 所 论述 的 通用 零件 设计 中 ， 主 要 涉及 初始 线 接触 的 情况 。 因 此 在 这 里 只 讨论 线 接 
触 时 接触 应 力 计算 。 由 弹性 力学 可 知 ， 当 两 个 半径 为 p|、p, 的 圆柱 以 力 F 相 压 紧 时 ， 接 触 
面 将 呈 一 狭 带 形 ， 如 图 2-17 所 示 。 

最 大 接触 应 力 发 生 在 狭 带 中 线 的 各 点 上 ， 根 据 赫兹 公式 ， 最 大 接触 应 力 eu 为 






































ol= (2-28) 








接触 疲劳 强度 条 件 
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圆柱 未 变形 



































接触 面 
外 圆柱 未 变形 了 





























图 2-17 两 圆柱 接触 受 力 后 的 变形 与 应 力 分 布 


ou<[on] (2-29) 
式 中 pj、ps 一 一 零件 1 和 2 初始 接触 线 处 的 曲率 ; 
i、 一 一 零件 1 和 2 材料 的 泊 松 比 ; 
EI、Es 一 一 零件 1 和 2 材料 的 弹性 模 量 (MPa) ; 
/一 一 初始 接触 线 长 度 (mm); 
太一 一 作用 于 接触 面 上 的 总 压力 (N) ; 
[ci] 一 一 许 用 接触 应 力 (MPa) 。 
在 接触 线 (或 点 ) 连续 改变 位 置 时 ， 显 然 对 于 零件 上 任 一 点 处 的 接触 应 力 只 能 在 0~ oy 
之 间 改 变 ， 因 此 接触 变 应 力 是 一 个 脉动 循环 变 应 力 。 在 做 接触 疲劳 强度 计算 时 ， 极 限 应 力也 
应 是 一 个 脉动 循环 的 极限 接触 应 力 。 




















思 考题 


2.1 作用 在 机 械 零件 中 的 应 力 有 哪 几 种 类 型 ? 何谓 静 应 力 、 变 应 力 ? 静 载 荷 能 否 产生 
变 应 力 。 

2.2 何谓 材料 的 疲劳 极限 、 疲 劳 曲 线 ? 金属 材料 的 疲劳 曲线 分 成 哪 几 种 类 型 ? 各 有 何 

寺 点 ? 指出 疲劳 曲线 的 有 限 寿命 区 和 无 限 寿 命 多 ， 并 写 出 有 限 寿命 区 疲劳 曲线 方程 。 材 料 试 
件 的 有 限 寿命 疲劳 极限 rw 如 何 计算 ? 说 明 寿 命 系数 KN 的 意义 。 

2.3 材料 的 极限 应 力 线 图 是 如 何 作出 的 ? 简化 极限 应 力 线 图 又 是 如 何 作 出 的 ? 有 何 
用 途 ? 

2.4 影响 零件 疲劳 强度 的 主要 因素 有 哪些 ?” 零件 的 简化 极限 应 力 线 图 与 材料 试 件 的 简 
化 极限 应 力 线 图 有 何不 同 ? 如 何 应 用 ? 

2.5 两 个 零件 以 点 、 线 接触 时 应 按 何 种 强度 进行 计算 ? 若 为 面 接触 时 〈 如 平 键 联 接 ) ， 
又 应 按 何 种 强度 进行 计算 ? 零件 的 截面 形状 一 定 ， 当 截面 尺寸 增 大 时 ， 其 疲劳 极限 值 将 如 何 
变化 ? 

2.6 表面 接触 疲劳 点 蚀 是 如 何 产生 的 ? 根据 赫兹 公式 ， 接 触 带 上 最 大 接触 应 力 应 该 如 
何 计算 ? 说 明 赫兹 公式 中 各 参数 的 含义 。 
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习 题 

2.1 某 机 械 零 件 ， 疲劳 极限 o_, =285MPa， 若 其 No= 10 ”m=6，, 求 当 应 力 循 环 次 数 
Ni1=2.5x10%, NN,=2x10 时 ， 寿 命 系数 K\ 各 为 多 少 ? 疲劳 极限 各 为 多 少 ? 

2.2 一 钢 制 轴 类 零件 的 危险 截面 承受 o,,、 = 200MPa，o,,, = 一 100MPa， 综 合影 响 系 数 
K_ =2， 材 料 的 .=400MPa，eu_; =250MPa，ou=400MPa。1) 画 出 材料 的 简化 极限 应 力 线 
图 ， 并 判定 零件 的 失效 形式 。2) 按 简单 加 载 计算 该 零件 的 安全 系数 。 

2.3” 某 机 械 零 件 ， 其 o_, =390MPa，o6=600MPa，o,=600MPa,，k,=2.5,，1) 试 求 材 
料 常数 到。2) 画 出 零件 的 极限 应 力 线 图 。3) 设 工 作 应 力 为 o, = 100MPa，ow=300MPa， 
r= 常数 ， 试 求 安全 系数 5,,。 

2.4 ” 某 合金 钢 制 造 的 零件 ， 其 材料 性 能 为 ，o, = 800MPa，Y,; =0.3。 已 知 工作 应 力 
Omax =280MPa，ouwn=-80MPa， 应 力 循 环 特性 为 >= 常 数 ， 弯 曲 疲劳 极限 的 综合 影响 系数 
K,=1.62。 若 许 用 安全 系数 [5S] =1.3， 并 按 无 限 寿命 考虑 ， 试 校 核 该 零件 是 否 安全 。 

2.5 一 钢 件 ， 和 危险 截面 承受 的 工作 应 力 rr， .=300MPa，o ,=-150MPa， 有 效应 力 集 
中 系数 Ku =1.4， 绝 对 尺寸 系数 su = 0.91， 表 面 状 态 系数 B= 1。 材 料 的 wu = 800MPa，o,= 
520MPa，o_1=450MPa，W,=0.5， 材 料 和 常数 m=9， 循 环 基 数 wo = 107， 求 该 零件 在 有 限 寿 
命 V=105 时 的 计算 安全 系数 。 





习题 参考 答案 
2.1 ky~2.71, ov =772.35MPa; kw =1.92，o_io=547.2MPa。 
2.2 1) o,=50MPa，o,=150MPa， 工 作 应 力 点 M (100，150) ， 图 略 。 
2) W,=0.25，S=0.8， 安 全 系数 小 于 1， 零件 的 疲劳 强度 不 够 。 
2.3 1) ,=0.3。 
2) 略 。 
3) S,~1.15。 
2.4 5 二 1.4>[S]=1.3， 零件 安全 。 
2.5 0o,=75MPa, 0,=225MPa, kn=1.668, S=1.96, 
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摩擦 、 磨 损 及 润滑 





各 种 运动 的 机 械 零 件 ， 在 工作 中 都 要 发 生 摩擦 和 磨损 。 为 了 减少 机 械 零件 的 摩擦 和 磨 
损 ， 通 常 有 效 的 方法 是 在 发 生 摩擦 的 零件 表面 之 间 添 加 润滑 剂 。 正 确 进 行 润滑 是 保证 机 顺 正 
常 运 转 的 重要 条 件 ， 是 机 器 维护 保养 工作 的 重要 内 容 。 合 理 地 选择 润滑 装置 和 润滑 系统 ， 科 
学 地 使 用 润 请 剂 ， 才 能 减少 机 器 的 磨损 ， 降 低 动 力 消耗 和 油 品 消耗 ， 确 保 机 器 的 安全 运行 ， 
延长 机 器 的 寿命 。 





第 一 节 ”摩擦 与 磨损 


摩擦 、 磨 损 、 润 滑 和 密封 广泛 地 存在 于 人 们 的 生产 和 生活 中 。 各 类 机 顺 在 工作 时 ， 其 各 
零件 相对 运动 的 接触 部 分 都 存在 着 摩擦 ， 摩 擦 是 机 器 运转 过 程 中 不 可 避免 的 物理 现象 。 摩 擦 
不 仅 消耗 能 量 ， 而 且 使 零件 发 生 磨损 ， 甚 至 导致 零件 的 失效 。 据 统计 ， 世 界 上 有 1/3~1/2 
的 能 源 消耗 在 各 种 形式 的 摩擦 上 ， 而 各 种 机 械 零 件 因 磨损 失效 也 占 全 部 失效 零件 的 一 半 以 
上 。 磨 损 是 摩擦 的 结果 。 为 了 减少 摩擦 或 降低 磨损 ， 往 往 要 采用 润滑 。 

府 擦 在 某 些 情况 下 是 有 益 的 ， 如 带 传动 ， 摩 擦 力 方向 和 主动 轮 圆周 速度 方向 相同 ， 是 豫 
动力 。 磨 损 也 有 有 利 的 一 面 ， 如 新 机 械 的 磨合 等 。 








一 、 摩 控 


在 外 力作 用 下 ， 一 个 物体 相对 于 男 一 物体 有 相对 运动 或 运动 趋势 时 ， 两 物体 接触 面 间 产 
生 的 阻碍 物体 运动 的 切 向 阻力 称 为 摩擦 力 。 这 种 在 物体 接触 区 产生 阻碍 运动 并 消耗 能 量 的 现 
象 ， 称 为 摩擦 。 
根据 摩擦 副 表 面 间 的 润滑 状态 将 摩擦 状态 分 为 四 种 ， 即 干 摩擦 (图 3-1a)、 流 体 摩擦 
(图 3-1b)、 边 界 摩 擦 2 混合 摩擦 (图 3-1d) 。 
弹性 变形 


塑性 变形 边界 膜 

a) b) o d) 
图 3-1 摩擦 副 的 表面 润滑 状态 
a) 干 摩擦 b) 流体 摩擦 c) 边界 摩擦 d) 混合 摩擦 
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二 章 摩擦 、 磨 损 及 润滑 区 





1. 干 摩擦 

如 果 两 物体 的 滑动 表面 为 无 任何 润滑 剂 或 保护 膜 的 纯 金 属 ， 这 两 个 物体 表面 直接 接触 时 
的 摩擦 称 为 干 摩擦 。 干 摩擦 状态 产生 较 大 的 摩擦 功 耗 及 严重 的 磨损 ， 因 此 应 避免 出 现 这 种 
摩擦 。 

干 摩擦 常用 库仑 公式 表达 摩擦 力 下 、 法 向 力 F\ 和 摩擦 系数 了 之 间 的 关系 ， 为 

F=fFN (3-1) 

库仑 公式 (摩擦 定律 ) 具有 简单 、 实 用 等 特点 。 在 工程 上 ， 除 流体 摩擦 外 ， 其 他 几 种 
摩擦 和 固体 润滑 都 能 近似 地 应 用 该 公式 进行 计算 。 

摩擦 定律 只 适用 于 粗糙 表面 。 两 个 粗糙 表面 接触 时 接触 点 互相 哺 合 ， 摩 擦 力 就 是 哮 合 点 
间 切 向 阻力 的 总 和 。 表 面 越 粗糙 ， 摩 擦 力 越 大 。 库 仑 定律 不 能 解释 光滑 表面 间 的 摩擦 现象 ， 
表面 粗糙 度 值 越 大 (表面 越 粗 烟 )， 接 触 面积 越 大 ， 摩 擦 力也 越 大 。 滑 动 速度 大 时 还 与 速度 
有 关 。 因 此 ,古典 的 库仑 定律 有 一 定 的 局 限 性 ， 目 前 又 出 现 几 种 理论 来 阐明 摩擦 的 本 质 ， 但 
尚未 形成 统一 的 理论 ， 比 较 通 用 的 有 黏着 理论 、 分 子 -机 械 理 论 等 。 

2. 流体 摩擦 

两 摩擦 表面 被 一 流体 层 (液体 或 气体 ) 隔 开 ,不 发 生 直接 摩擦 接触 ， 摩 擦 性 质 取 决 于 
流体 内 部 分 子 间 的 黏 性 阻力 ， 称 为 液体 摩擦 。 液 体 动 压轴 承 和 液体 静 压 轴承 的 摩擦 状态 就 属 
于 流体 摩擦 。 

3. 边界 摩擦 

两 摩擦 表面 间 存 在 着 一 层 极 薄 (有 的 只 有 一 两 层 分 子 厚 ) 的 起 润滑 作用 的 膜 ( 称 为 边界 
膜 ) 的 状态 称 为 边界 摩擦 。 摩 擦 性 质 不 取决 于 流体 茜 度 ， 而 与 边界 膜 和 表面 的 吸附 性 质 有 关 。 

4. 混合 摩擦 

在 实际 使 用 中 ， 有 和 较 多 的 摩擦 副 处 于 干 摩擦 、 流 体 摩擦 、 边 界 摩 擦 的 混合 状态 ， 称 为 混 
合 摩擦 ， 其 摩擦 系数 比 边界 摩擦 的 小 得 多 ,但 由 于 仍 有 微 凸 体 的 直接 接触 ， 所 以 磨损 是 不 可 
避免 的 。 

由 于 流体 摩擦 、 边 界 摩 擦 、 混 合 摩擦 都 必须 在 一 定 的 润滑 条 件 下 才能 实现 ， 因 此 这 三 种 
摩擦 又 分 别称 为 液体 润滑 、 边 界 润滑 和 混合 润滑 。 

不 同 摩 擦 状态 下 的 参考 摩擦 系数 见 表 3-1。 

表 3-1 不 同 摩擦 状态 下 的 参考 摩擦 系数 

















































































































摩擦 状况 摩擦 系数 摩擦 状况 摩擦 系数 
干 摩擦 边界 润滑 
黄 铜 - 黄 铜 Ee 
相同 金属 一 0.8~1.5 矿物 油 湿润 金属 表面 0.15~0.3 
青铜 -青铜 
同和 全 a 钢 - 钢 
光志 铜 名 合金 - 钢 es 加 油性 添加 oo 0.05~0.10 
王 。 » 章 和 yh E> 了 
巴 氏 合金 - 钢 尼龙 -尼龙 0. 10~0. 20 
橡胶 -其 他 材料 0.6~0.9 流体 润滑 
非 金属 流体 动 压 润 滑 0. 001~0.01 
聚 四 氟 乙 烯 -其 他 材 米 .04~0. 
林 因 明和 生 和 作风 全 1 流体 静 压 润滑 0. 0000001~0. 001 
固体 润滑 深 动 摩擦 
石墨 .二 硫化 钼 润滑 0.06~0.20 圆柱 在 平面 上 纯 滚 动 0. 00001~0. 001 
铬 膜 润滑 0.08~0.20 一 般 滚动 轴承 0.001~0.01 
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二 、 魔 损 


运动 副 之 间 的 摩擦 导致 零件 表面 材料 不 断 损失 的 现象 称 为 磨损 。 单 位 时 间 内 材料 的 磨损 
量 称 为 磨损 率 。 磨 损 量 可 以 用 体积 、 质 量 或 厚度 来 衡量 。 

机 械 零 件 严 重 磨损 后 ， 将 降低 机 械 工作 的 可 靠 性 ， 会 使 机 器 提前 报废 。 因 此 ， 研 究 磨损 
机 理 ， 和 弄 清 影响 磨损 的 各 种 因素 ， 尽 量 避 免 或 减轻 磨损 具有 很 大 的 经 济 意义 。 当 然 磨损 并 非 
都 是 有 害 的 ， 如 机 械 的 磨合 以 及 利用 磨损 原理 进行 加 工 ， 如 磨 曾 、 人 研磨、 抛光 等 。 








mn 














1. 磨损 过 程 
磨损 过 程 大 致 可 分 为 以 下 三 个 阶段 ， 如 图 磨合 麻 a 剧烈 麻 
i Lb 
3-2 所 示 。 具 体 介绍 如 下 。 和 


(1) 磨合 磨损 阶段 ”在 这 一 阶段 中 ， 磨 损 
速度 由 快 变 慢 ， 而 后 逐渐 减 小 到 一 稳定 值 ， 如 
图 3-2 中 的 04 段 。 这 是 由 于 新 加 工 的 零件 摩 
擦 表 面 呈 人 尖峰 状态 ， 使 运转 初期 时 摩擦 副 的 实 
际 接触 面积 较 小 ， 单 位 接触 面积 上 的 压力 就 较 
大 ， 因 而 磨损 速度 较 快 。 当 磨合 磨损 到 一 定 程 
度 后 ,尖峰 逐渐 被 磨 平 ， 使 实际 接触 面积 增 大 ， 压 强 减 小 ， 磨 损 速 度 即 逐 渐 减 慢 ， 这 个 阶段 
对 新 的 零件 是 十 分 必要 的 ， 不 可 草率 对 待 。 随 后 进入 稳定 磨损 阶段 。 

(2) 稳定 磨损 阶段 ”这 一 阶段 中 磨损 缓慢 、 磨 损 率 稳定 ， 零 件 以 平稳 而 缓慢 的 磨损 速 
度 进入 零件 的 正常 工作 阶段 ， 如 图 3-2 中 的 ab 段 。 这 个 阶段 的 长 短 代表 了 零件 使 用 寿命 的 
长 短 。 磨 损 曲 线 的 斜率 即 为 磨损 率 ， 斜 率 越 小 磨损 率 就 越 低 ， 零 件 的 使 用 寿命 就 越 长 。 经 此 
磨损 阶段 后 零件 进入 剧烈 磨损 阶段 。 

(3) 剧烈 磨损 阶段 ”此 阶段 的 特征 是 磨损 速度 及 磨损 率 都 急剧 增 大 。 此 时 摩擦 副 的 间 
隙 增 大 ， 零 件 的 磨损 加 剧 、 精 度 下 降 、 润 滑 状 态 恶化 、 温 度 升 高 ， 从 而 产生 振动 、 冲 击 和 噪 
声 ， 导 致 零件 迅速 失效 、 报 废 ， 如 图 3-2 中 的 bc 段 。 

上 述 磨损 过 程 中 的 三 个 阶段 ， 是 一 般 机 械 运动 过 程 中 都 存在 的 。 在 设计 或 使 用 机 械 时 ， 
应 该 力求 缩短 磨合 磨损 阶段 ， 延 长 稳定 磨损 阶段 ， 推 迟 剧 烈 磨 损 阶段 的 到 来 。 

磨损 量 的 允许 值 随 着 机 械 的 使 用 要 求 不 同 而 有 很 大 差别 。 

2. 磨损 分 类 

按照 磨损 的 机 理 以 及 零件 磨损 状态 的 不 同 ， 磨 损 可 分 为 四 种 基本 类 型 ， 即 磨 粒 磨损 、 笑 
着 磨损 、 表 面 接触 疲劳 磨损 及 腐蚀 磨损 。 实 际 上 ， 同 一 表面 上 的 磨损 可 能 是 其 中 的 一 种 ， 也 
可 能 是 几 种 复合 起 来 的 复杂 形式 。 具 体 介绍 如 下 。 

(1) 磨 粒 磨损 ”由 于 摩擦 表面 上 的 硬 质 凸 出 物 或 从 外 部 进入 摩擦 表面 的 硬 质 颗 粒 ， 对 
摩擦 表面 起 到 切削 或 刮 擦 作用 ， 从 而 引起 表层 材料 脱落 的 现象 称 为 磨 粒 磨损 。 它 是 常见 的 一 
种 磨损 形式 ， 应 设法 减轻 。 为 了 减轻 麻 粒 磨损 ， 除 注意 满足 润滑 条 件 外 ， 还 应 合理 地 选择 摩 
擦 副 的 材料 、 降 低 表面 粗糙 度 以 及 加 装 防护 密封 装置 等 。 

(2) 黏着 磨损 ” 当 摩 擦 副 受 到 较 大 正 压 力作 用 时 ， 由 于 表面 不 平 ， 其 顶峰 接触 点 受到 
高 压力 作用 而 产生 弹 、 塑 性 变形 ， 附 在 摩擦 表面 的 吸附 膜 破裂 ， 温 升 后 使 金属 的 顶峰 塑性 面 

















时 间 7 


图 3-2 磨损 过 程 
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三 章 ， 摩 掠 、 磨 损 及 润滑 装 





牢固 地 黏着 并 米 焊 在 一 起 ， 形 成 冷 焊 结 点 。 在 两 摩擦 表面 相对 滑动 时 ， 材 料 便 从 一 个 表面 转 
移 到 妃 一 个 表面 ， 成 为 表面 凸 起 ， 促 使 摩擦 表面 进一步 磨损 。 这 种 由 于 黏着 作用 引起 的 磨损 
称 为 竺 着 磨损 。 

1) 竹 着 磨损 按 程度 不 同 可 分 为 五 级 ， 即 轻微 磨损 、 涂 抹 、 撩 伤 、 手 脱 、 咬 死 。 例 如 气 
缸 套 与 活塞 环 、 曲 轴 与 轴瓦 、 轮 齿 咕 合 表面 等 ， 都 可 能 出 现 不 同 黏着 程度 的 磨损 。 涂 抹 、 拟 
伤 、 撕 脱 又 称 为 胶合 ， 往 往 发 生 于 高 速 、 重 载 的 场合 。 

2) 为 了 减轻 黏着 磨损 ， 可 以 采取 如 下 一 些 措 施 : 合理 选择 摩擦 副 材 料 ， 如 选择 异种 金 
届 ， 采 用 表面 处 理 (如 电镀 、 化 学 热处理 、 表 面 热处理 、 喷 镀 等 ) 可 防止 黏着 磨损 发 生 ; 
采用 含有 油性 和 极 压 添 加 剂 的 润滑 剂 ;， 限制 摩 氛 表 面 的 温度 ; 控制 压强 等 。 

(3) 表面 接触 疲劳 磨损 〈 点 蚀 ) ” 受 交 变 接 触 应 力 的 摩 氛 副 ， 在 其 表面 上 形成 裂纹 而 逐 
步 扩展 、 相 互 连 接 ， 表 层 金属 脱落 ， 形 成 许多 月 牙 形 浅 坑 (又 称 麻 坑 )， 这 种 现象 称 为 表面 
接触 疲劳 磨损 ， 又 称 为 点 蚀 。 这 种 磨损 是 齿轮 轮 齿 、 滚 动 轴承 的 主要 失效 形式 。 

为 了 提高 摩擦 副 的 接触 疲劳 寿命 ， 除 应 合理 地 选择 摩擦 副 材 料 外 ， 还 应 注意 : 

1) 合理 选择 摩擦 表面 的 表面 粗糙 度 。 

2) 合理 选择 润滑 油 的 黏度 。 笑 度 低 的 油 容易 渗入 和 裂纹， 加 速 裂 纹 扩 展 ， 黏 度 高 的 油 有 
利于 接触 应 力 均 匀 分 布 ， 提 高 疲劳 强度 。 

3) 润滑 油 中 使 用 极 压 添 加 剂 或 固体 润滑 剂 MoS ， 能 提高 接触 表面 的 疲劳 强度 。 

4) 合理 选择 表面 硬度 ， 以 轴承 钢 为 例 ， 硬 度 为 62HRC 时 ， 疲 劳 强度 最 大 ; 若 增加 或 降 
低 此 硬度 ， 则 接触 疲劳 寿命 就 会 较 大 地 下 降 等 。 

(4) 腐蚀 磨损 “在 摩擦 过 程 中 ， 摩 擦 面 与 周围 介质 发 生化 学 或 电化 学 反应 而 产生 物质 损失 
的 现象 ， 称 为 腐蚀 磨损 。 腐 蚀 磨损 可 分 为 氧化 磨损 、 特 殊 介质 腐蚀 磨损 、 气 蚀 磨损 等 。 氧 化 磨损 
是 常见 的 腐蚀 磨损 ， 磨 损 速 度 比较 缓慢 ， 但 在 高 温 、 潮 湿 环 境 中 也 很 严重 。 腐 蚀 也 可 以 在 没有 摩 
擦 的 条 件 下 形成 ， 这 种 情况 常 发 生 在 钢铁 类 和 零件， 如 化 工 管道 、 泵 类 零件 、 柴 油 机 所 套 等 。 

润滑 油 ( 脂 ) 具有 保护 摩擦 表面 的 作用 ， 但 应 注意 油脂 与 氧 反 应 生成 的 酸性 化 合 物 对 
表面 有 腐蚀 作用 。 































































































































































































第 二 节 泣 滑 
在 摩擦 面 间 加 入 润滑 剂 ， 不 仅 可 以 降低 摩擦 、 减 轻 磨损 、 保 护 零件 不 章 锈 人 蚀 ， 而 且 当 采 
用 液体 循环 润滑 时 还 能 起 散热 降温 的 作用 。 此 外 ， 润 滑 剂 还 具有 传递 动力 、 缓 冲 吸 振 、 密 封 
和 清除 污 物 等 作用 。 


一 、 润 滑 剂 的 性 能 与 选择 








常用 的 润滑 剂 除了 润滑 油 和 润滑 脂 外 ， 还 有 固体 润滑 剂 〈 如 石墨 、 二 硫化 钼 、 聚 四 氟 
乙烯 等 ) 、 气 体 润滑 剂 〈 如 空气 、 氧 气 、 水 莱 气 等 ) 。 

1. 润滑 油 

润滑 油 是 目前 使 用 最 多 的 润滑 剂 ， 主 要 包括 动 植物 油 、 矿 物 油 和 合成 油 三 类 。 其 中 矿物 油 来 
源 充足 、 成 本 低 、 品 种 多 、 稳 定性 好 ， 应 用 最 为 广泛 。 动 植物 油 的 油性 好 ， 但 易 变质 且 价 贵 ， 常 
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作为 添加 剂 使 用 。 合 成 油 多 是 针对 某 种 特定 需要 而 研制 的 ， 其 适用 面 罕 且 价格 高 ， 故 应 用 其 少 。 
润滑 油 最 重要 的 一 项 物理 性 能 指标 为 黏度 ， 它 是 选择 润 请 油 的 主要 依据 。 黏 度 的 大 小 表 
示 液 体 流动 时 其 内 摩擦 阻力 的 大 小 。 忒 度 越 大 ， 内 摩擦 阻力 就 越 大 ,液体 的 流动 性 就 越 差 。 
牛顿 提出 ， 液 体 做 层 流 运动 时 ， 如 图 3-3 所 示 ， 两 层 液体 之 间 的 切 应 力 r 的 大 小 与 其 速 
度 梯 度 du/dy 成 正比 ， 即 




















时 (322) 
式 中 “比例 常数 ， 称 为 猪 度 ， 也 称 为 动力 黏度 。 因 油层 速度 ， 随 距 离 y 的 增加 而 减 小 ， 
故 上 式 带 负 号 。 
式 (3-2) 即 为 牛顿 液体 黏 性 定律 ， 也 称 流体 层 流 流动 的 内 摩 氛 定 律 。 显 然 ，7 的 大 小 
表示 液体 的 稀 笛 程度 
































图 3-3 平行 板 间 液体 层 流 流动 图 3-4 动力 黏度 的 定义 





润滑 油 的 黏度 可 用 动力 黏度 、 运 动 黏度 、 条 件 黏 度 ( 恩 氏 黏度 ) 三 种 黏度 来 表示 ， 我 
国 的 石油 产品 常用 运动 黏度 来 标定 。 

(1) 动力 黏度 7。 对 于 lm 的 液体 ， 其 上 表面 发 生 相 对 速度 为 Im/s 的 相对 运动 时 所 需 
的 切 向 力 了 为 IN， 则 称 该 液体 的 茜 度 为 1Pa . s， 如 图 3-4 所 示 。 

(2) 运动 条 度 v。 液 体 的 动力 条 度 7 与 液体 在 相同 温度 下 密度 p 的 比值 称 为 该 液体 的 运 
动 黏 度 >， 即 





Z=7TLAD (3-3) 
式 中 ”一 一 动力 条 度 (Pa s); 
p 一 一 密度 (kg/m ) ; 
运动 竺 度 (m/s)。 
一 般 润滑 油 的 牌号 就 是 该 润滑 油 在 40% (或 100% ) 时 运动 条 度 (mm2《s) 的 平均 值 ， 
如 L-AN46 全 损耗 系统 用 油 在 40% 时 的 运动 黏度 为 41. 4~50. 6mm?/s。 
(3) 条 件 黏度 ( 恩 氏 黏度 ) 。 在 规定 的 温度 下 从 恩 氏 黏度 计 流 出 200mL 样品 所 需 的 时 
间 与 同体 积 蒸馏 水 在 20% 时 流出 所 需 的 时 间 的 比值 称 为 该 液体 的 条 件 儿 度 ， 以 " 媚 表 示 ， 其 
角 标 t 表示 测定 时 的 温度 。 
运动 黏度 和 恩 氏 黏度 之 间 可 通过 下 式 进行 换算 





Vv 






































当 1.35<?°F<3.2 时 v=8.0°E-(8.64/°FE) (3-4) 
当 °%>3.2 时 v=7.6°E-(4.0/°FE) (3-5) 
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润滑 油 的 主要 物理 性 能 指标 还 有 凝 点 、 闪 点 、 燃 点 和 


— ss 


章 摩擦、 磨损 及 润滑 准 



































性 等 。 润 滑 油 的 黏度 并 不 是 固定 


不 变 的 ， 而 是 随 着 温度 和 压强 而 变化 。 黏 度 随 温 度 的 升 高 而 降低 ， 且 变化 很 大 ， 因 此 在 注 明 
某 种 润滑 油 的 黏度 时 ， 必 须 同时 标明 它 的 测试 温度 ， 和 否则 毫 无 意义 。 黏 度 指 数 表 示 一 切 流体 


黏度 随 温 度 变 化 的 程度 ， 可 衡量 润滑 油 在 温度 变化 时 黏度 变化 的 大 小 。 黏 度 变 化 
戌 大 。 锯 度 随 压强 的 升 高 而 增 大 ,但 当 压 强 小 于 2. 0MPa 
1 的 黏度 将 显著 增加 ， 甚 至 成 为 量 状 固体 ， 此 时 必 
| 的 性 能 和 用 途 见 表 3-2。 


摩擦 力 变化 也 越 小 ， 医 度 指数 就 
时 ， 其 影响 其 小 ， 可 不 必 考 虑 。 在 高 压 下 
须 考 虑 压强 的 影响 。 常 用 润滑 3 









































表 3-2 常用 润滑 油 的 性 能 和 用 途 


运动 医 度 


























戌 小 的 油 ， 






































































































































































































































、 
类 别 。 | 品种 代号 。 (40C)/ 的 主要 性 能 和 用 途 说 明 
(mm’/s) 
本 100 90~110 具有 良好 的 抗 氧化 性 、 耐 蚀 
rp sg | dasales | _。 | 性 , 抗 乳 化 性 等 性 能 ,适用 于 
业 此 轮滑 220 198~242 00 齿 面 应 力 在 500MPa 以 下 的 一 
320 288~352 般 工业 闭 式 齿轮 传动 的 润滑 
32 | 28.8~35.2 a 
46 | 41.4~50.6 
68 61.2~74.8 
100 90~110 具有 良好 的 极 压 抗 磨 和 热 
L-CKC 中 150 135~165 氧化 安定 性 ,适用 于 冶金 、 矿 
工业 闭 式 载荷 工 ; 220 198~242 和 山 \ 机 械 \ 水 泥 等 工业 的 中 载 
此 轮 油 齿轮 油 320 288~352 200 荷 (500 ~ 1100MPa) 闭 式 齿 轮 1 润滑 
(GB 5903 460 414~506 传动 的 润滑 剂 类 
_ 2011) 680 612~748 
1000 | 900~1100 
1500 | 1350~ 1650 -5 
68 61.2~74.8 180 -12 
100 90~110 
Tabi 这 150 135~165 具有 良好 的 极 压 抗 磨 性 、 抗 
载荷 I 业 | 220 198~242 -9 氧化 性 ,适用 于 冶金 .矿山 .机 
庆 轮 油 320 288~352 200 械 、 化 工 等 行业 的 重 载荷 从 轮 
460 414~506 传动 的 润滑 
680 612~748 _5 
1000 | 900~1100 
| 主要 适用 于 精密 机 床 主机 
W 5 | 4.14~5.06 90 铀 承 的 润滑 及 其 他 以 油 浴 、 压 
主轴 油 主轴 油 (SH 人 1S 力 、 油 雾 润滑 为 润滑 方式 的 滑 
0017 一 1990)| 10 DT 40 动 轴 承 和 滚动 轴承 的 润滑 。 
10 可 作为 普通 轴承 用 油 和 缝 
15 13.5~16.5 140 幼 机 用 油 
22 19. 8~24.2 140 
5 4. 14~5. 06 80 
7 6. 12~7. 48 110 
10 |9.00~11.00 130 
全 损耗 让 区 15 13.5~16.5 不 加 或 加 少量 添加 剂 ,质量 
系统 用 油 损耗 系 22 19.8~24.2 150 _5 不 高 ,适用 于 一 次 性 润滑 和 某 
(GB 443 一 统 用 油 32 28. 8~35.2 些 要 求 较 低 、 换 油 周期 较 短 的 
1989) 46 41.4~50.6 油 浴 式 润滑 
68 61.2~74.8 160 
100 | 90.0~110 
150 135~165 180 
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2. 润滑 脂 

润滑 脂 是 在 润滑 油 中 加 入 稠 化 剂 (如 钙 、 钠 、 锂 等 金属 电 ) 混合 稠 化 而 成 的 。 有 的 还 
可 加 入 一 些 添加 剂 以 增加 抗 氧化 性 和 油膜 强度 。 润 滑 脂 稠度 大 、 不 易 流 失 、 密 封 简单 、 承 载 
能 力 大 ， 但 润滑 脂 的 理化 性 能 不 如 润滑 油 稳定 ,摩擦 功 耗 较 大 ， 因 此 常用 于 低速 、 重 冲击 载 
荷 或 间 敬 工作 机 械 中 。 

润滑 脂 的 主要 性 能 指标 为 滴 点 、 针 入 度 和 耐水 性 等 。 

1) 滴 点 是 指 润滑 脂 受 热 后 从 标准 测量 杯 的 孔 口 滴 下 第 一 滴 油 时 的 温度 。 滴 点 标志 着 润 
滑 脂 的 耐 高 温 能 力 ， 润 滑 脂 的 工作 温度 应 比 滴 点 低 20~30%C 。 

2) 针 入 度 即 润滑 脂 的 稠度 。 将 自身 重力 为 1. 5N 的 标准 锥 体 在 25% 恒温 下 ， 由 润滑 脂 
表面 自由 沉 下 ， 经 $s 后 该 锥 体 可 沉 和 的 深度 值 (以 0. 1mm 为 单位 ) 即 为 润滑 脂 的 针 和 人 度 。 
针 入 度 表 明 润滑 脂 内 阻力 的 大 小 和 流动 性 的 强 弱 。 针 入 度 越 小 ， 表 明 润 滑 脂 越 稠 、 承 载 能 
越 强 、 密 封 性 越 好 ,但 摩擦 阻力 也 越 大 、 流 动 性 越 差 ， 因 而 不 易 填充 较 小 的 摩擦 间隙 。 

3) 目前 使 用 最 多 的 是 钙 基 润滑 脂 ， 其 耐水 性 强 ， 但 耐 热 性 差 ， 常 用 于 60% 以 下 的 工作 
场合 之 中 。 钠 基 润 滑 脂 的 耐 热 性 好 ， 可 用 在 115~145%C 的 工作 场合 之 中 ,但 其 耐水 性 差 。 锂 
基 润 滑 脂 的 性 能 优良 ， 耐 水 、 耐 热 性 均 好 ， 可 以 在 -20~150%C 的 范围 内 广泛 使 用 。 常 用 润滑 
脂 的 牌号 、 性 能 和 应 用 见 表 3-3。 

表 3-3 常用 润滑 脂 的 牌号 、 性 能 和 应 用 















































































































































针 入 度 (25%C ) 滴 点 使 用 温度 Eo 
ps . 吕 加 WY 
名 称 牌号 /0. 1mm /TC /TC 主要 应 用 
1 号 310~340 三 80 
| 265~295 =85 Ee 适用 于 冶金 .纺织 等 机 械 设备 和 拖拉 机 等 农用 
俩 基 润 滑 脂 3 号 220~250 =90 10~60 | 机 械 的 润滑 与 防护 
4 号 175~205 三 95 
、 2 号 265~295 适用 于 -10~110C 温度 范围 内 一 般 中 等 负荷 机 
“河池 有 已 一 
铀 基 洞 消 脂 | 3 号 | 27220250 160 10~110 | 碟 设 备 的 润滑 ;不 适用 于 与 水 相 接 触 的 润滑 部 位 
1 310~340 170 种 多 用 途 的 润滑 脂 , 适 用 于 -20~ 120C 范围 
锂 基 润滑 脂 | 2 号 265~295 175 -20~120 | 内 的 各 种 机 械 设 备 的 滚动 轴承 和 滑动 轴承 及 其 他 
3 号 220~250 180 摩擦 部 位 的 润滑 























3. 润滑 油 和 润滑 脂 中 的 添加 剂 

为 了 改善 润滑 油 和 润滑 脂 的 性 能 ， 或 适应 某 些 特殊 的 需要 ， 常 在 普通 的 润滑 油 和 润滑 脂 
中 加 入 一 定 的 添加 剂 ， 使 用 添加 剂 是 目前 改善 润滑 性 能 的 主要 手段 。 

加 入 抗 氧化 添加 剂 〈 如 二 烷 基 二 硫 代 磷 酸 盐 等 ) 可 抑制 润滑 油 氧 化 变质 ; 加 入 降 凝 添 
加 剂 〈 如 烷 基 蔡 等 ) 可 降低 润滑 油 的 凝 点 ; 加 入 极 压 添加 剂 (又 称 EP 添加 剂 ， 如 二 茶 化 二 
硫 、 二 锌 二 硫化 磷酸 锌 等 ) 可 以 在 金属 表面 上 形成 一 层 保护 膜 ， 以 减轻 磨损 等 。 

4. 润滑 剂 的 选用 

一 般 情 况 下 多 选用 润滑 油 润滑 ， 但 对 橡胶 、 塑 料 制 成 的 零件 可 用 水 润滑 。 润 滑 脂 常用 于 
不 易 加 油 或 重 载 低速 场合 。 气 体 润 滑 剂 多 用 于 高 速 轻 载 场合 ， 如 磨床 高 速 磨 头 的 空气 轴承 。 
国体 润滑 剂 一 般 用 于 不 宜 使 用 润滑 油 或 润滑 脂 的 特殊 条 件 下 ， 如 高 温 、 高 压 、 极 低温 、 真 
空 、 强 辐射 、 不 允许 污染 及 无 法 给 油 等 场合 。 

润滑 剂 类 型 确定 后 ， 牌 号 的 选用 可 从 以 下 几 个 方面 考虑 。 

(1) 工作 载荷 润滑 油 的 黏度 越 大 ， 其 油膜 承载 能 力 越 大 ， 故 工作 载荷 大 时 ， 应 选用 
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三 章 ， 摩 掠 、 磨 损 及 润滑 交 



































黏度 大 旦 油性 和 极 压 性 好 的 润滑 油 。 对 受 冲 击 载荷 或 往复 运动 的 零件 ， 因 不 易 形 成 液体 ; 
膜 ， 故 应 采用 黏度 大 的 润滑 油 或 针 入 度 小 的 润滑 脂 ， 或 用 固体 润滑 剂 。 

(2) 运动 速度 ”低速 不 易 形 成 动 压 油膜 ， 宜 选用 黏度 大 的 润滑 油 或 针 和 人 度 小 的 润滑 脂 ; 
高 速 时 ， 为 了 减少 功 耗 ， 宜 选用 黏度 小 的 润滑 油 或 针 入 度 大 的 润 请 脂 。 

(3) 工作 温度 ”低温 下 工作 应 选用 黏度 小 、 凝 点 低 的 润滑 油 ; 高 温 下 工作 应 选用 黏度 
大 、 闪 点 高 及 抗 氧化 性 好 的 润滑 油 ; 工作 温度 变化 大 时 ， 宜 选用 黏 温 特性 好 、 黏 度 指 数 高 的 
润滑 油 。 在 极 低温 下 工作 ， 当 采用 抗 凝 剂 也 不 能 满足 要 求 时 ， 应 选用 固体 润滑 剂 。 

(4) 工作 表面 粗糙 度 和 间隙 大 小 ”表面 粗糙 度 大 ， 要 求 使 用 忒 度 大 的 润滑 油 或 针 入 度 
小 的 润滑 脂 。 间 隙 小 的 要 求 使 用 竹 度 小 的 润滑 油 或 针 入 度 大 的 润滑 脂 。 
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二 、 润 滑 方 式 及 润滑 装置 








为 了 获得 良好 的 润滑 效果 ， 除 了 正确 地 选择 润滑 剂 以 外 ， 还 应 选择 适当 的 润滑 方式 及 相 
应 的 润滑 装置 。 机 械 设备 的 润滑 主要 集中 在 传动 件 和 支承 件 上 。 对 于 各 种 零 部 件 具 体 的 润滑 
方式 及 润滑 装置 将 在 有 关 章 节 中 论述 ， 这 里 仅 做 简单 概述 。 
油 润滑 的 方式 是 多 种 多 样 的 ， 按 润滑 方法 来 分 ， 可 分 为 四 大 类 ， 即 集中 润滑 或 分 散 润 
滑 ; 连续 润滑 或 间 葡 润滑 ; 压力 润滑 或 无 压力 润滑 ; 循环 式 润滑 或 非 循环 式 润滑 。 分 散 润 滑 
比 集中 润滑 简便 ， 集 中 润滑 需要 一 个 多 出 口 的 润滑 装置 供 油 ， 而 分 散 润 滑 中 各 摩擦 副 的 润滑 
装置 则 是 各 自 独 立 的 ， 对 于 轻 载 、 低 速 的 摩擦 副 可 采用 间歇 无 压力 润滑 或 间歇 压力 润滑 ， 可 
利用 油 壹 、 油 枪 将 油 注 入 油 杯 进行 润滑 。 油 杯 可 采用 JBMT 7940. 1 一 1995 ~ JB/T 7940. 7 一 
1995 中 的 适当 形式 。 连 续 无 压力 润滑 可 采用 油 绳 、 油 垫 、 针 阀 式 油 杯 、 油 环 、 油 轮 等 润滑 
装置 。 而 连续 压力 润 请 需 采 用 油泵 、 喷 嘴 装 置 。 高 速 时 还 可 采用 油 雾 发 生 器 实现 油 雾 润 滑 。 

脂 润滑 的 装置 较为 简单 ， 加 脂 方式 有 人 工 加 脂 、 脂 杯 加 脂 和 集中 润滑 系统 供 脂 等 。 对 于 
单机 设备 上 的 轴承 、 链 条 等 部 位 ， 由 于 润滑 点 不 多 ， 大 多 采用 人 工 加 脂 或 涂抹 润滑 脂 。 对 于 
润滑 点 多 的 大 型 设备 ， 如 矿山 机 械 、 船 舶 机 械 等 ， 则 采用 集中 润滑 系统 。 


第 三 节 密 封 
















































































































































































为 了 使 润滑 持续 、 可 靠 、 不 漏 油 ， 同 时 为 了 防止 外 界 污 物 进 入 机 体 ， 必 须 采 用 相应 的 密 
封装 置 。 密 封装 置 是 一 种 能 保证 密封 性 的 零件 组 合 ， 一 般 包括 被 密封 表面 〈 如 轴 和 轴承 座 
的 圆柱 表面 )、 密 封 件 (如 0 形 回 、 秸 疾 等 ) 和 辅助 件 (如 副 密封 件 、 受 力 件 、 加 固 
件 等 ) 。 

密封 件 是 防止 机 件 汽 漏 的 主要 部 件 。 此 外 ， 还 常常 采用 将 接合 部 位 焊 合 、 锦 合 、 压 合 、 
折 边 等 永久 性 防止 流体 泄漏 的 方法 。 

1. 对 密封 件 的 基本 要 求 

1) 在 一 定 的 压力 和 温度 范围 内 具有 良好 的 密封 性 能 。 

2) 摩擦 阻力 小 ， 摩 擦 系数 稳定 。 

3) 磨损 小 ， 磨 损 后 在 一 定 程度 上 能 自动 补偿 ， 工 作 寿 命 长 。 

4) 结构 简单 、 装 拆 方 便 、 价 格 低廉 。 
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2. 常用 密封 件 

各 种 密封 件 都 为 标准 件 ， 可 查阅 有 关 手 册 选 取 适 当 的 形式 与 尺寸 ， 如 油封 息 圈 可 查阅 
FZAT 92010 一 1991，0 形 圈 可 查阅 GB/T 3452. 1 一 2005。 

3. 设计 密封 装置 时 应 注意 的 问题 

任何 一 种 密封 装置 的 工作 性 能 都 受到 不 同 因素 的 影响 ， 这 些 因素 往往 是 相互 关联 的 。 设 
计 密 封装 置 时 应 考虑 以 下 一 些 问题 。 

1) 工 况 寿 命 、 温 度 、 载 荷 、 滑 动 速度 、 储 藏 和 运输 条 件 、 结 构 有 无 振动 、 工 作 参 数 是 
否 变 动 等 。 

2) 被 密封 介质 的 性 能 ， 如 冰点 和 沸点 、 热 物理 性 能 、 化 学 活性 、 黏 度 及 黏 温和 黏 压 关 
系 、 狭 际 中 的 特性 等 。 

3) 配合 零件 及 其 涂 层 的 材料 性 能 ( 如 强度 性 能 ) ， 特 别 是 疲劳 强度 及 松弛 性 能 、 热 物 
理性 能 等 。 

4) 机 器 中 安装 密封 装置 部 位 的 结构 ， 包 括 零 件 的 结构 形状 和 质量 、 零 件 的 热 物 理性 
能 、 冷 却 条 件 和 润滑 条 件 、 同 轴 度 、 径 向 圆 跳动 、 表 面 几何 特性 等 。 

5) 密封 装置 的 制造 和 装配 工艺 性 ， 如 表面 加 工 方法 和 特性 、 制 造 精度 、 工 艺 规范 是 否 
符合 装配 顺序 等 。 

6) 机 带 的 运转 正确 性 ， 如 运转 参数 是 否 符合 计算 值 、 检 查 周期 和 润滑 剂 的 更 换 等 。 


第 四 节 ”流体 动力 润滑 原理 简介 


根据 摩擦 面 间 油膜 形成 的 原理 ， 可 把 流体 润滑 分 为 流体 动力 润滑 (利用 摩擦 面 间 的 相 
对 运动 而 自动 形成 承载 油膜 的 润滑 ) 及 流体 静 力 润滑 (从 外 部 将 加 压 的 油 送 入 摩擦 面 间 ， 
强迫 形成 承载 油膜 的 润滑 )。 当 两 个 曲面 体 做 相对 深 动 或 深 一 滑 运 动 时 ， 如 滚动 轴承 中 的 深 
动 体 与 套 圈 相 接触 ; 一 对 齿轮 的 两 个 轮 齿 相 器 合 等 ， 若 条 件 合适 ， 也 能 在 接触 处 形成 承载 
腊 。 这 时 不 但 接触 处 的 弹性 变形 和 油膜 厚度 不 容 忽 视 ， 而 且 它 们 彼此 影响 、 互 为 因果 。 因 而 
把 这 种 润滑 称 为 弹性 流体 动力 润滑 ， 简 称 弹 流 润滑 。 
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一 、 流 体 动力 润滑 


两 个 做 相对 运动 物体 的 摩 氛 表面 ， 用 借助 于 相对 速度 而 产生 的 黏 性 流体 膜 将 两 摩 掠 表面 
完全 隔 开 ， 由 流体 膜 产生 的 压力 来 平衡 外 载荷 ， 称 为 流体 动力 润滑 。 所 用 的 黏 性 流体 可 以 是 
液体 〈 如 润滑 油 ) ， 也 可 以 是 气体 〈 如 空气 等 ) ， 相 应 地 称 为 液体 动力 润滑 和 气体 动力 润滑 。 
流体 动力 润滑 的 主要 优点 是 : 摩擦 力 小 、 磨 损 小 ， 并 可 以 缓和 振动 与 冲击 。 

下 面 简要 介绍 流体 动力 润滑 中 的 模 效 应 承载 机 理 。 

图 3-5a 所 示 4 、 刀 两 板 平行 ， 板 间 充 满 有 一 定 黏度 的 润 清油， 若 板 已 静止 不 动 ， 板 4 以 
速度 " 沿 * 方 向 运动 。 由 于 润滑 油 的 符 性 及 它 与 平板 间 的 吸附 作用 ， 与 板 4 紧 贴 的 油层 的 流 
速 为 "， 等 于 板 速 。 润 请 油 的 流动 属于 层 流 流 动 ， 则 其 他 各 流 层 的 流速 按 直线 规律 分 布 。 这 
种 流动 是 由 于 油层 受到 剪 切 作用 而 产生 的 ， 所 以 称 为 剪 切 流 。 这 时 通过 两 平行 平板 间 的 垂直 
截面 处 的 流量 都 相等 ， 润 清油 虽 能 维持 连续 流动 ， 但 油膜 对 外 载荷 并 无 承载 能 力 。 本 书 忽略 
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三 章 ， 摩 掠 、 磨 损 及 润滑 交 





了 流体 由 于 受到 挤 压 作用 而 产生 压力 的 效应 。 
































图 3-5 ”两 相对 运动 平板 间 油 层 中 的 速度 分 布 和 压力 分 布 
a) 两 板 平行 b) 两 板 相 互 倾斜 


当 两 平板 相互 倾斜 、 其 间 形 成 橡 形 收敛 间隙 ， 且 移动 件 的 运动 方向 是 从 间 陀 较 大 的 一 方 
移 向 间隙 较 小 的 一 方 时 ， 若 各 油层 的 分 布 规律 如 图 3-5b 中 的 虚线 所 示 ， 则 进入 间隙 的 油 量 
必然 大 于 流出 间隙 的 油 量 。 由 于 液体 是 不 可 压缩 的 ， 因 此 进入 此 枢 形 间隙 的 过 剩 油 量 ， 必 将 
由 进口 a 及 出 口 c 两 处 截面 挤 出 ， 即 产生 一 种 因 压 力 而 引起 的 流体 的 流动 ， 称 为 压力 流 。 这 
时 ， 横 形 收 敛 间隙 中 油层 流动 速度 将 由 剪 切 流 和 压力 流 两 者 全 加 ， 因 而 进口 处 油 的 速度 曲线 
时 内 回 形 ， 出 口 处 的 呈 外 同形。 只 要 连续 充分 地 提供 一 定 条 度 的 润滑 油 ， 并 且 4、B 两 板 相 
对 速度 的 值 足够 大 ， 流 入 模 形 收敛 间隙 流体 产生 的 动 压力 是 能 够 稳定 存在 的 。 这 种 具有 一 定 
黏 性 的 流体 流入 槐 形 收敛 间隙 而 产生 压力 的 效应 称 为 流体 动力 润 请 的 模 效 应 。 











































































































二 、 弹 性 流体 动力 润滑 


弹性 流体 动力 润滑 理论 是 研究 在 相互 滚动 或 伴 有 滑动 的 滚动 条 件 下 ， 两 弹性 物体 间 的 流 
体 动力 润滑 膜 的 力学 性 质 ， 把 计算 在 油膜 压力 下 摩擦 表面 的 变形 的 强 性 方程 、 表 述 润滑 剂 黏 
度 与 压力 间 关 系 的 黏 压 方程 与 流体 动力 润滑 的 
主要 方程 结合 起 来 ， 以 求解 油膜 压力 分 布 、 润 
滑 膜 厚度 分 布 等 问题 。 
图 3-6 所 示 为 典型 弹性 流体 动力 润滑 油膜 的 压力 分 布 曲线 
厚度 及 压力 分 布 。 依 靠 润滑 剂 与 摩擦 表面 的 黏 
附 作用 ， 两 圆柱 相互 滚动 时 将 润滑 剂 带 入 间 
险 。 由 于 接触 压力 较 高 、 接 触 面 发 生 局 部 弹性 
变形 ， 接 触 面积 扩大 ， 在 接触 面 间 形 成 了 一 个 
平行 的 缝隙 ， 在 出 油 口 处 的 接触 面 边 缘 出 现 了 
使 间隙 变 小 的 凸 起 部 分 〈 一 种 缩 颈 现象 ) ， 并 

















第 二 峰值 压力 
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形成 最 小 油膜 厚度 ， 出 现 第 二 峰值 压力 。 由 于 图 3-6 典型 弹性 流体 动力 润 
任何 零件 表面 都 有 一 定 的 表面 粗糙 度 ， 当 弹性 滑 油 膜 厚度 及 压力 分 布 
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流体 动力 润滑 的 油膜 很 薄 时 ， 接 触 表面 的 表面 粗糙 度 对 润滑 性 能 具有 决定 性 的 影响 。 一 般 认 
为 要 实现 完全 弹性 流体 动力 润滑 ， 其 膜 厚 比 A 应 大 于 3。 当 A<3 时 ， 总 有 少数 表面 轮廓 峰会 
直接 接触 ， 这 种 状态 称 为 部 分 弹性 流体 动力 润滑 状态 。 生 产 实际 中 绝 大 多 数 的 齿轮 、 深 动 轴 
承 等 都 是 在 这 种 润滑 状态 下 工作 的 。 





三 、 流 体 静 力 润滑 


流体 静 力 润滑 是 靠 液 压 泵 或 其 他 压力 流体 。 油 腔 
源 ,， 将 加 压 后 的 流体 送 入 两 摩擦 表面 之 间 ， 利 
用 流体 项 压 力 来 平衡 外 载荷 。 图 3-7 为 典型 流体 
静 力 润滑 系统 示意 图 ， 由 液压 泵 将 润滑 剂 加 压 、 
通过 补偿 元 件 送 入 摩擦 件 的 油 腔 ， 润 滑 剂 再 通 
过 油 腔 周围 的 封 油 面 与 男 一 摩擦 面 构 成 的 间 际 
流出 ， 并 降 至 环境 压力 。 油 腔 一 般 开 在 承 导 件 
上 。 环境 压力 包围 的 封 油 面 和 油 腔 总 称 为 油 垫 ， 图 3-7 典型 流体 静 力 润滑 系统 示意 图 

个 油 垫 可 以 有 一 个 或 几 个 油 腔 。 一 个 单 油 腔 

油 垫 不 能 承受 倾覆 力矩 。 两 个 静止 的 、 平 行 的 摩擦 表面 间 能 采用 流体 静 力 润滑 、 形 成 流体 
膜 。 它 的 承载 能 力 不 依 赖 于 流体 条 度 ， 故 能 用 黏度 极 低 的 润滑 剂 ， 进 而 摩 扩 副 承载 能 力 提 
高 、 摩 擦 力矩 降低 。 









































































































































思 考题 


3.1 一 人 台 减 速 右 装配 完成 后 ， 需 进行 一 段 时 间 的 试 运转 ， 然 后 将 此 润滑 油 倒 掉 ， 清 洗 
各 组 件 ， 为 什么 要 这 样 做 ? 

3.2 冬天 在 流体 系统 中 加 入 L-AN22 润滑 
生 漏 油 现 象 ， 这 是 为 什么 ?” 如何 改变 ? 

3.3 夏天 发 现 液 压 系 统 中 的 油 变 稀 ， 有 人 将 润滑 脂 加 入 ， 调 均 后 变 笛 些 ， 这 样 行 吗 ? 



































是 合适 的 ， 不 会 漏 油 ;而 夏天 加 入 后 会 产 









































润滑 剂 的 作用 是 什么 ?常用 的 润滑 剂 有 几 类 ? 

润滑 剂 中 加 入 添加 剂 的 作用 是 什么 ? 

如 何 选 择 适 当 的 润滑 剂 ? 

摩擦 按 摩擦 副 表 面 间 的 润滑 状态 可 分 为 哪 几 类 ? 各 有 何 种 特点 ? 

混合 摩擦 属于 哪 种 摩擦 状态 ? 

磨损 的 一 般 过 程 是 怎样 的 ? 为 什么 要 认真 对 待 零件 的 磨合 阶段 ? 

10 磨损 有 几 种 基本 类 型 ?9 减少 磨损 的 途径 有 哪些 ? 

.11 何谓 润滑 油 的 黏度 ”黏度 相同 的 两 种 润滑 油 是 否 可 以 互相 和 替代” 有 什么 前 提 








‘OC oO Wm 人 上. 





























条 件 ? 
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一 、 带 传动 的 组 成 及 工作 原理 


带 传动 是 两 个 或 两 个 以 上 带 轮 之 间 以 带 作为 挠 性 构件 ， 靠 带 与 带 轮 接触 面 间 的 摩擦 
(或 哺 合 ) 进行 运动 及 动力 传递 的 一 种 传动 装置 。 带 传动 一 般 由 主动 轮 、 从 动 轮 和 紧 套 在 两 
轮 上 的 传动 带 组 成 ， 如 图 4-1 所 示 。 根 据 工 作 原 理 不 同 ， 带 传动 可 分 为 摩擦 带 传动 和 同步 带 


传动 两 类 。 


摩擦 带 传 动 (图 4-1a) 中 ， 由 于 传动 带 紧 套 在 带 轮 上 ， 使 带 与 带 轮 的 接触 面 上 产生 
正 奈 力 ， 当 主动 轮转 动 时 ， 带 与 主动 轮 接 触 面 间 产 生 摩 擦 力 ， 作 用 于 带 上 的 摩擦 力 方向 
和 主动 轮 圆周 速度 方向 相同 ， 驱 使 带 运动 。 在 从 动 轮 上 ， 带 作用 于 从 动 轮 上 的 摩擦 力 方 
向 与 带 的 运动 方向 相同 ， 靠 此 摩擦 力 使 从 动 轮转 动 ， 从 而 实现 主动 轮 到 从 动 轮 间 的 运动 











和 动力 的 传递 。 














同步 带 传 动 (图 4-1b) 依靠 带 内 周 的 等 距 横 向 齿 与 带 轮 相应 齿 槽 间 的 哮 合 传递 运动 


主动 轮 传动 带 从 动 轮 

















医 








a) 摩擦 带 传 动 b) 同步 带 传动 





b) 
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二 、 和 带 传 动 的 类 型 、 特 点 和 应 用 


(一 ) 带 传动 的 类 型 

根据 带 的 截面 形状 不 同 ， 带 传动 可 以 分 为 平 带 传动 (图 4-2a) 、V 带 传 动 (图 4-2b) 、 
圆 带 传动 (图 4-2c) 和 多 槐 带 传动 (图 4-2d) 。 平 带 横 截 面 为 矩形 ， 工 作 面 为 内 平面 ; V 带 
纳 截 面 为 梯形 ， 工 作 面 为 两 侧面 ， 圆 带 的 横 截 面 为 圆 形 ; 多 横 带 是 以 平 带 为 基体 、 内 表面 具 
有 等 距 纵向 棉 ， 工 作 面 为 棉 的 侧面 的 传送 带 。 

平 带 传动 结构 简单 、 制 造 容 易 、 传 动 效率 较 高 、 带 的 寿命 较 长 ， 适 用 于 较 大 中 心 距 的 远 
距离 传动 。 常 用 的 平 带 有 普通 平 带 (以 挂 胶 帆 布 为 承载 层 的 平 带 ) 、 编 织 平 带 (由 棉 、 毛 、 
丝 等 ) 纤维 线 编织 成 的 无 接头 平 带 、 复 合 平 带 (也 称 高 强度 传动 平 带 ， 由 尼龙 片 或 涤纶 强 
为 承载 层 ， 工 作 面 贴 铬 靶 革 或 弹 胶 体 等 层 压 而 成 ) 。 平 带 的 挠 性 好 ， 带 轮 制 造 方便 ， 属 于 平 
面 摩擦 传动 。 因 为 平 带 具有 较 小 的 离心 力 和 较 好 的 柔性 ， 目 前 平 带 传动 常用 在 高 速 场合 。 



































六 入 入 入 入 入 入 AY 
ER 
Kecoc2oocoG2cocoCoCOG/ 
C0 SY 
Wf CI Co wo 
WY YY VY 
a) b) c) d) 
图 4-2 和 带 传 动 类 型 
a) 平 带 b) V 带 c) 圆 带 d) 多 枫 带 


V 带 传动 传动 带 的 横 截 面 为 梯形 ， 带 轮 上 有 相应 的 轮 档 ， 其 两 侧面 为 工作 面 。 根 据 横 形 
摩 氛 原理 ， 在 相同 的 初 拉力 或 相同 的 正 压力 Fo 作用 下 ，YV 带 传 动 较 平 带 传动 能 产生 较 大 的 
摩擦 力 (图 4-3)， 从 而 提高 了 V 带 传 
动 的 工作 能 力 。 通 常 V 带 传 动 适 用 于 
较 小 中 心 距 和 较 大 传动 比 的 场合 ， 其 
结构 较为 紧 竣 。 但 V 带 磨 损 较 快 、 价 
格 较 贵 、 传 动 效 率 较 低 。 在 一 般 机 械 
中 ,V 带 传动 已 取代 了 平 带 传动 而 成 
为 应 用 最 广 的 带 传 动 装置 ， 故 本 章 主 
要 介绍 V 带 传 动 。 

圆 带 结构 简单 ， 其 材料 常 为 皮革 、 
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棉 、 麻 、 锦 纶 等 ， 多 用 于 小 功率 传动 ， 了 
如 仪器 和 家 用 器 械 中 。 图 4-3 平 带 和 V 带 的 比较 
多 攀 带 传动 兼 有 平 带 和 V 带 传动 的 a) 平 带 传动 b) V 带 传动 








优点 ， 互 补 其 不 足 ， 解 决 了 多 根 V 带 长 
短 不 一 而 使 各 带 受 力 不 均 的 问题 ,适用 于 要 求 结构 紧 竣 、 传 递 功率 较 大 的 场合 ,传动 比 可 达 10， 
带 速 可 达 40m/s。 

(二 ) 带 传 动 的 特点 

与 其 他 传动 相 比 ， 带 传动 是 一 种 比较 经 济 的 传动 形式 ， 带 的 弹性 和 柔性 使 带 传动 具有 以 








下 优点 : 

1) 运行 平稳 、 噪 声 小 。 

2) 能 缓冲 冲击 载荷 。 

3) 构造 简单 、 对 制造 精度 要 求 低 ， 特 别 是 在 中 心 距 大 的 地 方 。 

4) 不 用 润滑 、 维 护 成 本 低 。 

5) 过 载 时 打滑 ， 在 一 般 情 况 下 ， 可 以 保护 传动 系统 中 的 其 他 零件 。 

其 缺点 是 ; 

1) 带 存在 弹性 滑动 ， 使 传动 效率 降低 ， 传 动 比 不 像 路 合 传动 那样 准确 〈 同步 带 除外 ) 。 

2) 带 的 寿命 较 短 ， 一 般 只 有 2000~3000h， 且 不 宜 于 高 温 、 易 燃 、 易 爆 等 场合 使 用 。 

3) 传递 同样 大 的 圆周 力 时 ， 轴 上 的 压轴 力 和 轮廓 尺寸 比 路 合 传动 大 。 

(三 ) 应 用 范围 

带 传动 广泛 应 用 在 国民 经 济 和 人 民生 活 的 各 个 领域 ， 特 别 是 在 中 心 距 大 的 场合 ， 如 农业 
机 械 、 食 品 机 械 、 汽 车 、 自 动 化 设备 等 。 

由 于 带 传动 的 上 述 特点 ， 故 不 宜 做 大 功率 传动 ， 一 般 来 说 , 平 带 传动 传递 功率 小 于 
500kW (常用 20~30kW) ; V 带 传动 传递 功率 小 于 700kW (常用 50~100kW); 传动 比 i<7 
(常用 i<5)。 带 的 工作 速度 一 般 为 5~25m/s， 带 速 不 宜 过 低 或 过 高 ， 否 则 均 会 降低 带 传 动 
的 传动 能 





三 、V 带 的 类 型 、 特 点 和 结构 





根据 传动 带 的 截面 高 度 户 与 其 节 宽 包 的 比值 不 同 ，V 带 有 普通 V 带 (图 4-4a) 、 罕 V 带 








(图 4-4b)、 联 组 V 带 (图 4-4c)、 齿 形 V 带 (图 4-4d)、 大 模 角 V 带 (图 4-4e)、 宽 V 带 
(图 4-4f) 等 多 种 类 型 。V 带 的 类 型 和 特点 见 表 4-1。 其 中 普通 V 带 和 窄 V 带 已 标准 化 。 带 


的 尺寸 按 GB/T 11544 一 2012。 普 通 V 带 有 Y、Z、A、B、C、D、E 七 种 型 号 ,其 截面 尺寸 

依次 增加 ， 截 面 大 时 同样 条 件 下 带 的 传递 功率 大 。 窄 V 带 分 为 基准 宽度 制 的 罕 V 带 (GB/AT 

13575. 1 一 2008) 和 有 效 宽 度 制 的 宗 V 带 (GB/T 13575. 2 一 2008) ， 本 章 只 介绍 前 者 。 基 准 

宽度 制 的 窗 V 带 有 SPZ、SPA、SPB、SPC 四 种 型 号 。V 带 的 截面 尺寸 和 特性 数据 见 表 4-2。 
表 4-1 V 带 的 类 型 和 特点 










































































类型 简 图 特点 类型 简 图 特点 
二 内 周 制 成 上 
形 , 带 的 散热 性 、 
与 轮子 的 贴 着 性 
普通 V 带 小 ,传动 比 大 。 | 此 形 V 带 地 可 帅 杜 妹 
相对 高 度 hvb， 人 
pe 它 的 带 轮 上 有 Y 
A 形 模 .无 上 
节 宽 呈 相同 
时 , 比 普通 V 带 般 用 在 功率 
的 承载 能 力 大 , | ， 和 传动 比较 大 的 
英名 结构 更 紧凑 .| 联 组 这 场合 ,但 要 求 张 
相对 高 度 hb， 紧 力 大 
约 为 0.9 
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表 4-2 V 带 的 截面 尺寸 和 特性 数据 




































































截面 图 二 节 宽 bmm | 顶 宽 bmm | 高 度 imm 
Y 5.3 6 4 
Z 8.5 10 6 
SPZ 8.5 10 8 
a A 11.0 13 8 
CC SPA 11.0 13 10 
B 14.0 17 11 40 
SPB 14.0 17 14 
C 19.0 22 14 
SPC 19.0 22 18 
D 27.0 32 19 
E 32.0 38 23 























线 绳 结构 
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图 4-4 V 带 的 类 型 


























a) 普通 V 带 b) 罕 V 


埋 


























V 带 均 制 成 无 接头 的 环形 ， 其 结构 由 
包 布 层 、 顶 胶 、 抗 拉 体 及 底 胶 等 部 分 构成 。 
抗 拉 体 用 来 承受 基本 拉力 ， 顶 腕 和 底 胶 在 


c) 联 组 V 带 d) 齿 形 V 带 e) 大 枢 角 V 莘 





心 
本 
一 
ES 





Ss 


$0 
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带 弯 曲 时 分 别 承受 拉 伸 和 压缩 ， 包 布 主 要 
起 保护 作用 。 按 抗 拉 体 的 结构 可 分 为 帘 布 
芯 V 带 (图 4-5a) 和 绳 芯 V 带 (图 4-Sb) 
两 种 类 型 。 绳 芯 V 带 挠 性 好 、 抗 扭 强度 高 ， 

















适用 于 转速 较 高 、 带 轮 直 径 较 小 、 结 构 紧 图 4-5 V 带 的 抗 拉 体 的 结核 
凑 的 场合 。 帘 布 芯 V 带 制 造 方便 、 抗 拉 强 a) 帘 布 芯 V 带 b) 强 芯 V 带 


度 较 高 ， 但 易 伸 长 、 发 热 和 脱 层 。 





~ 
df 


当 V 带 垂 直 其 底 边 弯曲 时 ,在 带 中 保持 原 长 度 不 变 的 一 条 周 线 称 为 节 线 ， 由 全 部 节 线 





构成 的 面 称 为 节 面 ( 见 表 4-2 中 的 截面 图 ) ; 市 面 宽 度 称 为 节 宽 b.。 


在 V 带 轮 上 与 所 配 用 V 带 的 节 宽 5b, 相 对 应 的 带 轮 直 径 称 为 基准 直径 dy。V 带 在 规定 的 
张 紧 力 下 ， 位 于 带 轮 基准 直径 上 的 周 线 长 度 称 为 基准 长 度 上 u。 普 通 V 带 基准 长 度 及 带 长 修 








正 系数 Ki 见 表 4-3。 
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表 4-3 普通 V 带 基 准 长 度 及 带 长 修正 系数 Ki 


















































Y K Z 大 A Ki B K C 大 D Ki E Ki 
Li/mm Li/mm Li/mm Li/mm Li/mm Li/mm Li/mm 
200 0.81 405 0.87 630 0.81 930 0.83 1565 0.82 2740 0.82 4660 0.91 
224 0.82 475 0.90 700 0.83 1000 0.84 1760 0.85 3100 0.86 5040 0.92 
250 0.84 530 0.93 790 0.85 1100 0.86 1950 0.87 3330 0.87 5420 0.94 
280 0.87 625 0.96 890 0.87 1210 0.87 2195 0.90 3730 0.90 6100 0.96 
315 0.89 700 0.99 990 0.89 1370 0.90 2420 0.92 4080 0.91 6850 0.99 
355 0.92 780 1.00 1100 0.91 1560 0.92 2715 0.94 4620 0.94 7650 1.01 
400 0.96 920 1.04 1250 0.93 1760 0.94 2880 0.95 5400 0.97 9150 1.05 
450 1.00 1080 1.07 1430 0.96 1950 0.97 3080 0.97 6100 0.99 12230 1.11 
500 1.02 1330 1.13 1550 0.98 2180 0.99 3520 0.99 6840 1.02 13750 1.15 
1420 1.14 1640 0.99 2300 1.01 4060 1.02 7620 1.05 15280 | 1.17 
1540 1.54 1750 1.00 2500 1.03 4600 1.05 9140 1.08 16800 1.19 
1940 1.02 2700 1.04 5380 1.08 10700 1.13 
2050 1.04 2870 1.05 6100 1.11 12200 1.16 
2200 1.06 3200 1.07 6815 1.14 13700 1.19 
2300 1.07 3600 1.09 7600 1.17 15200 1.21 
2480 1 .09 4060 1.13 9100 1.21 
2700 1.10 4430 1.15 10700 1.24 
4820 1.17 
5370 1.20 
6070 1.24 
罕 V 带 基准 长 度 及 带 长 修正 系数 见 表 4-4。 
表 4-4 窄 V 带 基准 长 度 及 带 长 修正 系数 
Ki 
基准 长 度 Li/mm 
SPZ SPA SPB SPC 
630 0.82 
710 0.84 
800 0.86 0.81 
900 0.88 0.83 
1000 0.90 0.85 
1120 0.93 0.87 
1250 0.94 0.89 0.82 
1400 0.96 0.91 0.84 
1600 1.00 0.93 0.86 
1800 1.01 0.95 0.88 0.81 
2000 1.02 0.96 0.90 0.83 
2240 1.05 0.98 0.92 0.86 
2500 1.07 1.00 0.94 0.88 
2800 1.09 1.02 0.96 0.90 
3150 1.11 1.04 0.98 0.92 
3550 1.13 1.06 1.00 0.94 
4000 1.08 1.02 0.96 
4500 1.09 1.04 0.98 
5000 1.06 1.00 
5600 1.08 1.02 
6300 1.10 1.04 
7100 1.12 1.06 
8000 1.14 1.08 
9000 1.10 
10000 1.12 
11200 1.14 
12500 
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第 二 节 ” 带 传动 工作 情况 分 析 


一 、 带 传动 中 的 受 力 分 析 


安装 时 ， 传 动 带 即 以 一 定 的 预 紧 力 fo 紧 套 在 两 个 带 轮 上 ， 使 带 和 带 轮 相互 压 紧 。 带 不 
工作 时 (图 4-6a) ， 带 两 边 的 拉力 相等 ， 均 为 看; 带 在 工作 时 (图 4-6b)， 设 主动 轮 以 带 速 
nl 转动 ， 带 与 带 轮 的 接触 面 间 便 产生 摩擦 力 ， 主 动 轮作 用 在 带 上 的 摩擦 力 Fl 的 方向 和 主动 
轮 的 圆周 速度 方向 相同 ， 从 动 轮作 用 在 带 上 的 摩擦 力 Fl 的 方向 和 从 动 轮 的 圆周 速度 方向 相 
反 ， 从 而 由 带 和 带 轮 工作 面 间 的 摩擦 力 使 其 一 边 的 拉力 由 fo 增 大 到 Fl， 称 为 紧 边 拉力 ; 另 
一 边 的 拉力 由 忆 减 小 到 到 ， 称 为 松 边 拉力 ， 两 者 之 差 为 带 的 有 效 拉力 。 在 带 传动 中 ， 有 
效 拉力 .并 不 是 作用 于 某 固定 点 的 集中 力 ， 而 是 带 和 带 轮 接触 面 上 的 各 点 摩擦 力 的 总 和 
民政 。 若 近似 地 认为 带 工 作 时 的 总 长 度 不 变 ， 则 带 的 紧 边 拉力 的 增加 量 ， 应 等 于 松 边 拉 力 的 


减 小 量 。 

















图 4-6 带 传 动 中 的 受 力 分 析 
带 传动 正常 工作 时 有 如 下 关系 : 


F 
1000P |p =Fo+ 
ea 0 








， (4-1) 
Fi-F,=Fo-h, R= Fo 
带 传递 的 功率 
Fv 
“1000 
式 中 一 一 带 速 (m/s); 





P 一 一 名 义 传动 功率 (kW)。 

由 上 述 分 析 可 知 ， 带 的 两 边 的 拉力 和 的 大 小 ， 取 决 于 预 紧 力 和 带 传动 的 有 效 拉 
力 fF.。 在 带 传 动 的 传动 能 力 范 围 内 ，F. 的 大 小 又 和 传动 的 功率 P 及 带 速 有 关 。 当 传动 的 功 
率 增 大 时 ， 带 的 两 边 拉力 的 差 值 =-F, 也 要 相应 地 增 大 。 带 的 两 边 拉力 的 这 种 变化 ， 实 
际 上 反映 了 带 和 带 轮 接触 面 上 摩擦 力 的 变化 。 显 然 ， 当 其 他 条 件 不 变 且 预 紧 力 Fo 一 定时 ， 
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这 个 摩擦 力 有 一 极限 值 即 最 大 摩擦 力 > Fi,。。( 临 界 值 ， 最 大 有 效 圆周 力 )， 


第 四 章 带 传 动 将 





当 二 人。 


时 ， 带 传动 才能 正常 运转 。 若 所 需 传递 的 圆周 力 〈 有 效 拉 力 ) 超过 这 一 极限 值 时 ， 传 动 带 


将 在 带 轮 上 打滑 。 


这 个 极限 值 就 限制 着 带 传动 的 传动 能 


二 、 带 传动 的 最 大 有 效 拉力 及 其 影响 因素 


带 传动 中 ， 当 带 有 打滑 趋势 时 ， 摩 氛 力 即 达 到 极限 值 ， 





值 。 这 时 ， 根 据 理论 推 


导 有 下 列 关系 : 


FP fa _ fa 
FF =F,e 


式 中 /一 一 摩擦 系数 (对 V 带 /用 上代 ) ; 


a 一 一 带 在 带 轮 上 的 包 角 (rad) ， 一 般 为 主动 轮 ; 
dp-dy 
小 带 轮 包 角 al 一 180"- -2 Hx60° 
有 -dy 
大 带 轮 包 角 o 一 180?+ Ux60° 





式 (4-3) 即 为 柔韧 体 摩擦 的 欧 拉 公式 。 





F 
Fi = ot 
人 。 
联 立 4F= 人 -一 
F.=F,-F, 
FI=F,er 

得 最 大 有 效 拉力 F.。 


由 式 (4-7) 可 知 最 大 有 效 拉力 F.. 与 下 列 因素 有 关 。 


1) 预 紧 力 Fu 


最 大 有 效 拉力 已 .与 加 成 正比 。 这 是 因为 收 , 直 


也 即 带 传动 的 有 效 拉 力 达 到 最 大 


(4-3) 


(4-4) 


(4-5) 


(4-6) 


(4-7) 





工大 ， 带 与 带 轮 间 的 正 压力 


越 大 ， 则 传动 时 的 摩擦 力 就 越 大 。 但 过 大 时 ， 将 使 带 的 拉力 增 大 、 磨 损 加 剧 、 寿 命 缩短 。 
过 小 时 ， 带 传动 的 工作 能 力 下 降 ， 易 发 生 打滑 。 
2) 包 角 a 最 大 有 效 拉力 ,与 a 成 正比 。 因 为 a 越 大 ， 带 与 带 轮 接触 面 上 所 产生 的 总 


摩擦 力 越 大 ， 传 动能 








取决 于 小 带 轮 上 的 包 角 a 的 大 小 。 
3) 摩擦 系数 与 最 大 有 效 拉力 F.. 成 正比 。 摩 擦 系数 与 带 及 带 轮 的 材料 和 表面 状况 、 


工作 环境 等 有 关 。 


越 高 。 由 于 小 带 轮 上 的 包 角 mw 较 小 ， 


因此 禹 传动 的 最 大 有 效 拉力 Ff。 
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此 外 带 的 单位 质量 9 和 带 速 "对 最 大 有 效 拉力 .也 有 影响 ， 带 的 g、v 越 大 ， 最 大 有 效 
拉力 Ff. 越 小 ， 故 高 速 传动 时 带 的 质量 要 尺 可 能 轻 。 








三 、 带 的 应 力 分 析 


传动 带 在 工作 过 程 中 ,会 产生 三 种 应 力 。 


(一 ) 拉 应 力 
紧 边 的 拉 应 力 
人 o1=F1/4 (4-8a) 
松 边 的 拉 应 力 ed (4-8b) 


式 中 ”局 、 邢 一 一 紧 边 、 松 边 拉 力 (N); 
4 一 一 带 的 截面 面积 (mm ) 。 
(二 ) 弯曲 应 力 ob 
带 在 绕 过 带 轮 时 ， 因 弯曲 而 产生 弯曲 应 力 ， 弯 曲 应 力作 用 在 带 轮 段 。 以 V 带 为 例 ， 由 
材料 力学 可 知 弯曲 应 力 为 


We 


式 中 一 一 带 材 料 的 弹性 模 量 ( MPa); 

由 一 一 带 轮 基 准 直径 (mm ) ; 

有 一 一 带 的 高 度 (mm)。 

由 式 (4.9) 可 知 ， 当 大越 大 、d 越 小 时 ， 客 曲 应 力 0 就 越 大 。 故 带 绕 在 小 带 轮 上 时 的 
弯曲 应 力 ow 大 于 绕 在 大 带 轮 上 时 的 弯曲 应 力 ra。 为 了 避免 于 曲 应 力 过 大 ， 带 轮 的 基准 直 
径 就 不 能 过 小 。V 融 轮 的 最 小 基准 直径 见 表 4-5。 

表 4-5 V 带 轮 的 最 小 基准 直径 











带 型 Y Z SPZ A SPA B SPB 本 SPC D E 
damin mm 20 50 63 5 90 125 140 200 224 355 500 
(三 ) 离心 拉 应 力 





带 在 绕 过 带 轮 时 做 圆周 运动 ， 从 而 产生 离心 力 ， 并 在 带 中 引起 离心 拉力 F.， 从 而 在 带 
中 引起 离心 拉 应 力 o。，o。 作 用 在 整个 带 长 上 
xue= 一 = 一 (4-10) 


4 
ee 见 表 4- 
带 的 线 速度 (m/s); 





ni (mm? ) 。 
表 4-6 V 带 的 单位 长 度 质量 (摘自 GB/T 13575. 1 一 2008) 


带 型 Y Z SPZ A SPA B SPB C SPC D E 
m/ (kg/m) 0. 023 0.06 0. 072 0. 105 0. 112 0. 17 0. 192 0. 30 0. 37 0. 63 0. 97 











由 式 (4-10) 可 知 ， 带 的 速度 对 离心 拉 应 力 影 响 很 大 。 离 心力 虽然 只 产生 在 带 做 圆周 运 
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动 的 弧 段 上 , 但 由 此 而 引起 的 离心 拉 应 力 却 作用 于 传动 带 的 全 长 上 ， 且 各 处 大 小 相等 。 离 心 
力 的 存在 ,使 传动 带 与 带 轮 接触 面 上 的 正 压力 减 小 ， 带 传动 的 工作 能 力 将 有 所 降低 。 

由 上 述 分 析 可 知 ， 带 传动 在 传递 动力 时 ， 带 中 产生 拉 应 力 、 弯 曲 应 力 和 离心 拉 应 力 ， 其 
应 力 分 布 如 图 4-7 所 示 。 从 图 4-7 中 可 以 看 出 ， 在 紧 边 进入 主动 轮 处 带 的 应 力 最 大 〈 减 速 伟 
动 时 ) ， 其 值 为 





O max =01+Opi +O。 (4-11) 


如 图 4-7 所 示 ， 带 运行 时 ， 作 用 在 带 上 某 点 的 应 力 是 随 它 所 处 位 置 不 同 而 变化 的 ， 所 以 
带 是 在 变 应 力 下 工作 的 ， 当 应 力 循环 次 数 达 到 一 定数 值 后 ， 带 将 产生 疲劳 破坏 。 























图 4-7 带 工 作 时 的 应 力 分 布 示 意图 


带 的 疲劳 寿命 与 应 力 的 关系 曲线 是 非 线性 的 ， 下 面 的 实验 规律 可 以 帮助 设计 者 理解 改变 
传动 参数 对 带 的 疲劳 寿命 的 影响 。 

1) 当 带 轮 直 径 减 小 10% ， 带 的 寿命 缩短 将 近 一 半 。 

2) 当 传递 功率 提高 10% ， 带 的 寿命 缩短 将 近 一 半 。 

3) 当 带 长 减 小 50%， 带 的 寿命 缩短 将 近 一 半 ( 带 的 寿命 与 带 长 成 正比 )。 











四 、 弹 性 滑动 和 打滑 


(一 ) 弹性 滑动 

带 传动 在 工作 时 ， 带 受到 拉力 后 要 产生 弹性 变形 。 由 于 带 传动 在 工作 过 程 中 紧 边 和 松 边 
的 拉力 不 等 ， 带 所 受 的 拉力 是 变化 的 ， 因 此 带 受 力 后 的 弹性 变形 也 是 变化 的 。 

如 图 4-8 所 示 ， 当 带 在 4 点 绕 上 主动 轮 时 ， 带 的 速度 v 和 主动 轮 的 圆周 速度 v 是 相等 
的 。 但 在 带 自 4 点 转 到 < 点 的 过 程 中 ， 所 受 拉力 由 下 逐渐 降 到 F,， 弹 性 伸 长 量 也 要 相应 减 
小 。 这 样 带 在 主动 轮 上 一 面 随 带 轮 前 进 ， 一 面向 后 收缩 ， 因 此 带 的 速度 低 于 主动 轮 的 圆周 速 
度 ， 造 成 两 者 之 间 发 生 相 对 滑动 。 在 从 动 轮 上 ， 情 况 正 好 相反 ， 即 带 的 速度 v 大 于 从 动 轮 的 
圆周 速度 vw ， 两 者 之 间 也 发 生 相 对 滑动 。 由 于 带 传动 中 存在 着 带 的 弹性 变形 的 变化 ， 导 致 
了 带 与 带 轮 之 间 有 一 定 的 相对 速度 ， 因 此 存在 带 与 带 轮 之 间 的 相对 滑动 。 这 种 因 弹 性 变形 的 
相对 滑动 称 为 带 传 动 的 弹性 滑动 。 
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弹性 滑动 是 带 传 动 中 无 法 避免 的 一 种 正常 的 物理 现 
象 。 由 于 弹性 滑动 的 存在 ,使 得 带 与 带 轮 间 产 生 摩擦 和 
磨损 ， 使 带 温度 升 高 ， 降 低 了 传动 效率 ; 从 动 轮 的 圆周 
速度 v, 低 于 主动 轮 的 圆周 速度 v2 ， 即 产生 了 速度 损失 。 
这 种 速度 损失 还 随 外 载荷 的 变化 而 变化 ， 这 就 使 得 带 传 
动 不 能 保证 准确 的 传动 比 。 

由 于 弹性 滑动 的 影响 ， 将 使 从 动 轮 的 圆周 速度 wv, 低 
于 主动 轮 的 圆周 速度 w ， 其 降低 率 可 用 滑动 率 = 来 表示 














s= ! 2x100% (4-12a) 
71 
在 考虑 弹性 滑动 的 情况 下 ， 带 传动 的 传动 比 为 
A (4-12b) 
n, dul(l-e) 





式 中 nl、n 主 、 从 动 轮 的 转速 (x/min); 

di1、dyw 一 一 主 、 从 动 轮 的 基准 直径 (mm) 。 

滑动 率 & 的 值 与 弹性 滑动 的 大 小 有 关 ， 也 即 与 带 的 材料 和 受 力 大 小 等 因素 有 关 ， 不 能 得 
到 准确 的 数值 ， 因 此 带 传动 不 能 获得 准确 的 传动 比 。 带 传动 的 滑动 率 一 般 为 1%~2%， 粗 略 
计算 时 可 忽略 不 计 。 

(二 ) 打滑 

一 般 说 来 ， 并 不 是 全 部 接触 弧 上 都 发 生 弹 性 滑动 。 接 触 弧 可 分 成 有 相对 滑 功 ( 动 弧 ) 
和 无 相对 滑动 〈( 静 弧 ) 两 部 分 (图 4-8) ， 两 段 跌 所 对 应 的 中 心 角 ， 分 别称 为 滑动 角 (a') 
和 静 角 (a”)。 实 践 证 明 ， 静 弧 总 是 出 现在 带 进 入 带 轮 的 这 一 边 上 ， 动 弧 总 是 发 生 在 离开 带 
轮 的 一 侧 。 带 不 传递 载荷 时 ， 滑 动 角 为 零 ， 随 着 载 丛 增加 ,滑动 角逐 渐 加 大 而 静 角 则 在 减 
小 ， 当 滑动 角 增 大 到 包 角 a 时 ， 达 到 极限 状态 ， 带 传动 的 有 效 拉力 达 最 大 值 ， 带 就 开始 打 
滑 。 打 滑 将 造成 带 的 严重 磨损 并 使 带 的 运动 处 于 不 稳定 状态 。 对 于 开口 传动 ， 带 在 大 轮 上 的 
包 角 总 是 大 于 在 小 轮 上 的 包 角 ， 故 打滑 总 是 先 在 小 带 轮 上 开始 的 。 

注意 : 不 能 将 弹性 滑 劲 和 打滑 混 消 起来， 打滑 是 由 过 载 引 起 的 带 在 带 轮 上 的 全 面 滑动 ; 
打滑 可 以 避免 ， 弹 性 滑动 不 能 避免 。 


第 三 节 VV 带 传动 的 设计 计算 


图 4-8 弹性 滑动 





一 、 带 传动 的 失效 形式 、 设 计 准 则 及 单 根 V 带 的 基本 额定 功率 


(一 ) 带 传动 的 失效 形式 、 设 计 准则 

根据 带 传动 的 工作 情况 分 析 可 知 ， 带 传动 的 主要 失效 形式 有 带 的 疲劳 断裂 、 打 滑 和 
磨损 。 

(1) 疲劳 断裂 ” 带 的 任 一 横 截面 上 的 应 力 将 随 着 带 的 运转 而 循环 变化 ， 当 应 力 循 环 达 
到 一 定 的 次 数 ， 即 运行 一 定 的 时 间 后 ， 带 在 局 部 出 现 疲劳 断裂 脱 层 ， 随 之 出 现 玻 松 状态 甚至 
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断裂 ， 从 而 发 生 疲 劳 断裂 ， 丧 失传 动能 

(2) 打滑 妆 工 作 外 载荷 超过 带 传动 的 最 大 有 效 拉力 时 ， 带 与 小 带 轮 治 整个 工作 面 出 
现 相 对 滑动 ， 导 致 传动 打滑 失效 。 

(3) 磨损 ”弹性 滑动 (不 可 避免 )、 打 滑 ， 造 成 带 与 带 轮 间 相 对 滑动 ， 使 带 产 生 磨 损 。 

带 的 疲劳 断裂 和 打滑 是 常见 的 失效 形式 ， 因 此 带 传动 的 设计 准则 是 : 既 要 在 工作 中 充分 
发 挥 其 工作 能 力 而 又 不 打滑 ， 同 时 还 要 求 传动 带 有 足够 的 疲劳 强度 ， 以 保证 一 定 的 使 用 
寿命 。 

(二 ) 单 根 V 带 的 基本 额定 功率 

单 根 V 带 所 能 传递 的 基本 额定 功率 是 指 在 一 定 预 紧 力作 用 下 ， 带 传动 不 发 生 打滑 且 有 
足够 疲劳 寿命 时 所 能 传递 的 最 大 功率 。 

(1) 由 疲劳 强度 条 件 得 











<(Lo]-0p -0.) (4-13) 
(2) 由 带 传动 不 打滑 条 件 
1 1 
FB] -od 1- 直 | (4-14) 
故 传递 的 临界 功率 为 
Fv 1 y 
p-ii-oAl! 让 Jie (4-15) 
整理 得 单 根 V 带 所 能 传递 的 功率 为 
1 1 
P=(Lo]-ow-0) (1A ji (4-16) 


(3) 许 用 应 力 [oc] 对 于 一 定 规格 、 材 质 的 带 ， 特 定 试验 条 件 下 :在 传动 比 i=1 
( 即 包 角 a=180°)、 特 定 带 长 、 载 荷 平 稳 条 件 下 ， 在 10* ~ 10? 次 的 循环 次 数 时 ，YV 带 许 用 


应 力 为 
je 
m GL 
I (4-17) 
N™ /3600 Ls 





式 中 jj 一 一 绕 过 带 轮 的 数目 ，; 

有 一 一 总 工作 时 数 (h) ; 
带 速 (m/s); 
指数 ; 

万 一 一 带 的 基准 长 度 (m) ; 

C 一 一 由 试验 得 到 的 常数 ， 取 决 于 带 的 材料 和 结构 。 

若 实际 工 况 下 包 角 不 等 于 180。、 胶 带 长 度 与 特定 带 长 不 同 ， 则 应 引入 包 角 修正 系数 K。 
( 表 4-7) 和 带 长 修正 系数 后 ( 表 4-3) ， 实 际 工 况 与 试验 工 况 不 同 ， 则 应 引入 工 况 系数 有 
( 表 4-8) 。 在 特定 试验 条 件 下 ， 根 据 式 (4-16) 计算 出 的 单 根 V 带 的 基本 额定 功率 P| 列 于 
表 4-9 和 表 4-11。 当 传动 比 i>1 时 ， 由 于 从 动 轮 直 径 大 于 主动 轮 直 径 ， 传 动 带 绕 过 从 动 轮 时 
所 产生 的 弯曲 应 力 低 于 绕 过 主动 轮 时 所 产生 的 弯曲 应 力 。 因 此 ， 工 作 能 力 有 所 提高 ， 即 单 根 
V 带 有 一 功率 增 量 AP ， 其 值 列 于 表 4-10 和 表 4-12。 这 时 单 根 V 带 所 能 传递 的 功率 即 为 Pj+ 





Vv 





m 
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APi。YV 带 轮 的 基准 直径 系列 见 表 4-13。 
表 4-7 包 角 修 正 系数 Ka 

















小 带 轮 包 角 | 180° |175° |170° |165° |160°|155° |150° |145° |140° |135° |130° |125° |120°|115° |110°|105°|100°| 95° | 90° 














空 , 轻 载 启动 ? 重 载 启动 2 








工 况 每 工作 小 时 数 h 


<10 10~16 >16 <10 10~16 | >16 








液体 搅拌 机 .通风 机 和 鼓风机 (和 











荆 入 变动 最 小 | 
和 和 到 最 小。 | 7 5kW) .离心 式 水 泰和 压缩 机 , 轻 载 输送 机 | [0 | | 2 | 1 | 2 723 
带 式 输送 机 (不 均匀 载荷 ) 通 风机 (> 
7. 5kW) .旋转 式 水 汞 和 压缩 机 ( 非 离心 式 )、 
载 和 变动 小。 | 恬 动 机 .金属 切削 机 床 .印刷 机 .旋转 第 句 | LTL | 12 | 53 | 12 | 13 |14 
木 机 和 木工 机 械 





制 砖 机 .和 斗 式 提升 机 往复 式 水 泵 和 压缩 
载荷 变动 较 大 机 起重机 、 磨 粉 机 、 压 力 机 、 橡 胶 机 械 、 振 动 | 1.2 13 和 本 | 
第 纺织 机 械 、 重 载 输送 机 


破碎 机 (旋转 式 、 颗 式 等 ) . 磨 碎 机 (球磨 、 

























































































和 荷 变动 外 和 1.3 1.4 LS, 1:3 1.6 1.8 
载荷 变动 很 大 | 棒 麻 管 麻 ) 
人 空 、 轻 载 启动 一 电动 机 (交流 启动 、 三 角 启动 、 直 流 并 励 ) 、 四 和 氏 以 上 的 内 燃 机 、 装 有 离心 式 离合 器 、 液 力 联 轴 
器 的 动力 机 。 
重 载 启动 一 电动 机 (联机 交流 启动 、 直 流 复 励 或 串 励 ) 、 四 生 以 下 的 内 燃 机 。 
表 4-9 单 根 普通 V 带 所 能 传递 的 基本 额定 功率 Pi (单位 : kW) 
小 带 轮 的 小 带 轮 的 转速 nn/ (r/min) 
型 号 基准 直径 
A 200 | 400 | 700 | 800 | 950 | 1200 | 1450 | 1600 | 2000 | 2400 | 2800 | 3200 | 3600 | 4000 | 5000 | 6000 
dl 
20 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.03 | 0.03 | 0.04 | 0.04 | 0.05 | 0.06 | 0.06 | 0.08 0.10 
y 31.5 =- 一 一 |0.03 | 0.04 | 0.04 | 0.05 | 0.06 | 0.06 | 0.07 | 0.09 | 0.10 | 0.11 | 0.12 | 0.13 | 0.15 0.17 
40 -一 一 | 0.04 | 0.05 | 0.06 | 0.07 | 0.08 | 0.09 | 0.11 10.12 | 0.14 | 0.15 | 0.16 | 0.18 | 0.20 0.24 


50 0.04 | 0.05 | 0.06 | 0.07 | 0.08 | 0.09 | 0.11 | 0.12 | 0.14 | 0.16 | 0.18 | 0.20 | 0.22 | 0.23 | 0.25 0.27 





50 0.04 | 0.06 | 0.09 | 0.10 | 0.12 | 0.14 | 0.16 | 0.17 | 0.20 | 0.22 | 0.26 | 0.28 | 0.30 | 0.32 | 0.34 | 0.31 
63 0.05 | 0.08 | 0.13 | 0.15 | 0.18 | 0.22 | 0.25 | 0.27 | 0.32 | 0.37 | 0.41 | 0.45 | 0.47 | 0.49 | 0.50 | 0.48 
Z 71 0.06 | 0.09 | 0.17 | 0.20 | 0.23 | 0.27 | 0.30 | 0.33 | 0.39 | 0.46 | 0.50 | 0.54 | 0.58 | 0.61 | 0.62 | 0.56 
80 0.10 | 0.14 | 0.20 | 0.22 | 0.26 | 0.30 | 0.35 | 0.39 | 0.44 | 0.50 | 0.56 | 0.61 | 0.64 | 0.67 | 0.66 | 0.61 
90 0.10 | 0.14 | 0.22 | 0.24 | 0.28 | 0.33 | 0.36 | 0.40 | 0.48 | 0.54 | 0.60 | 0.64 | 0.68 | 0.72 | 0.73 0.56 





75 0.15 | 0.26 | 0.40 | 0.45 | 0.51 | 0.60 | 0.68 | 0.73 | 0.84 | 0.92 | 1.00 | 1.04 | 1.08 | 1.09 | 1.02 | 0.80 
90 0.22 | 0.39 | 0.61 | 0.68 | 0.77 | 0.93 | 1.07 | 1.15 | 1.34 | 1.50 | 1.64 | 1.73 | 1.83 | 1.87 | 1.82 1.50 
100 0.26 | 0.47 | 0.74 | 0.83 | 0.95 | 1.14 | 1.32 | 1.42 | 1.66 | 1.87 | 2.05 | 2.19 | 2.28 | 2.34 | 2.25 1.80 





A 112 0.31 | 0.56 | 0.90 | 1.00 | 1.15 | 1.39 | 1.61 | 1.74 | 2.04 | 2.30 | 2.51 | 2.68 | 2.78 | 2.83 | 2.64 1.96 
125 0.37 | 0.67 | 1.07 | 1.19 | 1.37 | 1.66 | 1.92 | 2.07 | 2.44 | 2.74 | 2.98 | 3.16 | 3.26 | 3.28 | 2.91 1.87 
160 0.51 | 0.94 | 1.51 | 1.69 | 1.95 | 2.36 | 2.73 | 2.54 | 3.42 | 3.80 | 4.06 | 4.19 | 4.17 | 3.98 | 2.67 > 
125 0.48 | 0.84 | 1.30 | 1.44 | 1.64 | 1.93 | 2.19 | 2.33 | 2.64 | 2.85 | 2.96 | 2.94 | 2.80 | 2.51 | 1.09 a 
140 0.59 | 1.05 | 1.64 | 1.82 | 2.08 | 2.47 | 2.82 | 3.00 | 3.42 | 3.70 | 3.85 | 3.83 | 3.63 | 3.24 | 1.29 
B 160 0.74 | 1.32 | 2.09 | 2.32 | 2.66 | 3.17 | 3.62 | 3.86 | 4.40 | 4.75 | 4 89 | 4.80 | 4.46 | 3.82 | 0.81 = 


180 0.88 | 1.59 | 2.53 | 2.81 | 3.22 | 3.85 | 4.39 | 4.68 | 5.30 | 5.67 | 5.76 | 5.52 | 4.92 | 3.92 | 一 二 
200 1.02 | 1.85 | 2.69 | 3.30 | 3.77 | 4.50 | 5.13 | 5.46 | 6.13 | 6.47 | 6.43 | 5.95 | 4.98 | 3.47 | 一 = 
250 0.37 | 2.50 | 4.00 | 4.46 | 5.10 | 6.04 | 6.82 | 7 20 | 7.87 | 7.89 | 7.14 | 5.60 | 3.12 | 一 一 二 二 
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( 续 ) 
\ 带 轮 的 小 带 轮 的 转速 由 /Crzmin) 
型 号 基准 直径 

di /mm 100 | 150 | 200 | 300 | 400 | 400 | 700 | 800 | 950 | 1200 | 1450 | 1600 | 2000 | 2400 | 2800 | 3200 
200 一 一 |1.39 | 1.92 | 2.41 | 2.87 | 3.69 | 4.07 | 4.58 | 5.29 | 5.84 | 6.07 | 6.34 | 6.02 | 5.01 3.23 
224 一 一 |1.70 | 2.37 | 2.99 | 3.58 | 4.64 | 5.12 | 5.78 | 6.71 | 7.45 | 7.75 | 8.06 | 7.57 | 6.08 3.57 
250 一 一 |2.03 | 2.85 | 3.62 | 4.33 | 5.64 | 6.23 | 7.04 | 8.21 | 9.04 | 9.38 | 9.62 | 8.75 | 6.56 | 2.93 
280 一 一 | 2.42 | 3.40 | 4.32 | 5.19 | 6.76 | 7.52 | 8.49 | 9.81 |10.72 111.06 111.041 9.50 | 6.13 一 
315 一 一 |2.84 | 4.04 | 5.14 | 6.17 18 .09 | 8.92 110.05 111.53 |12.46 112.72 | 12.14 1 9.43 | 4.16 一 
400 一 一 |3.91 | 5.54 | 7.06 | 8.52 |11.02 112.10113.48|115.04115.53 115.24111.95 | 4.34 | 一 一 








355 3.01 | 4.20 | 5.31 | 7.35 | 9.24 110.90113.70 114.83 |16.15 |17.25 | 16.77 | 16.63 
450 4.37 | 6.17 | 7.90 |11.02|13.85 | 16.40 |20.63 | 22.25 |24.01 |24.84|122.02 19.59 
560 5.91 | 8.43 |10.76|15.07|18.95 |22.38 27.73 |29.55 |31.04 |29.67|22.58 | 15.13 
710 8.01 |11.38 |14.55 |20.35 |25.45 |29.76 35.59 | 36.87 |36.35 |27.88| 7.99 
800 9.22 |13.11 16.76|23.39|29.08 |33.72 |39.14 |39.55 |36.76 |21.32 




















500 6.21 | 8.60 |10.86|14.96|18.55 121.65 (26.21 |27.57 |28.32|25.53|16.82 
630 8.75 |12.32 115.65 |21.69 |26.95 |31.36 ,37.26 |38.52|37.92129.17| 8.85 
800 112.05 117.05 121.70130.05 137.05 |42.53147.96 |47.38|41.59|16.46 
900 113.96 119.76 25.15|34.71|42.49|48.20 51.95 |49.21 |38.19 
1000 |15.64 |22.14 ,28.52|39.17147.52|53.12 ,54.00 148.19 |30.08 

























































































表 4-10 单 根 普 通 V 带 功率 增 量 AP (单位 : kW) 
小 带 轮转 速 A 
型 号 nm/ 1.00~ 1.02~ 1.05~ 1.09~ 1.13~ 1.19~ 1.25~ 1.35~ 1.52~ > 00 
(r/min) 1.01 1.04 1. 08 1. 12 1. 18 1.24 1.34 1.51 1.99 | 全 

400 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 01 0. 01 
700 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 01 0. 01 0. 01 0. 02 
800 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 
960 0.00 0.00 0. 00 0. 01 0. 01 0. 01 0. 01 0. 02 0. 02 0. 02 
1200 0. 00 0. 00 0. 01 0. 01 0. 01 0. 01 0. 02 0. 02 0. 02 0. 03 
1450 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0. 02 0. 02 0. 03 
2800 0. 00 0. 01 0. 02 0. 02 0. 03 0. 03 0. 03 0. 04 0. 04 0. 04 
400 0. 00 0.01 0.01 0.02 0. 02 0. 03 0. 03 0. 04 0. 04 0. 05 
700 0. 00 0.01 0. 02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 
800 0.00 0.01 0. 02 0.03 0.04 0.05 0.06 0. 08 0. 09 0. 10 
950 0. 00 0.01 0. 03 0. 04 0. 05 0. 06 0. 07 0. 08 0. 10 0. 11 
1200 0. 00 0. 02 0. 03 0.05 0.07 0. 08 0. 10 0. 11 0. 13 0.15 
1450 0.00 0. 02 0. 04 0. 06 0. 08 0. 09 0. 11 0. 13 0. 15 0. 17 
2800 0. 00 0. 04 0. 08 0. 11 0.15 0.19 0. 23 0. 26 0. 30 0. 34 
400 0. 00 0.01 0. 03 0. 04 0. 06 0. 07 0. 08 0. 10 0. 11 0. 13 
700 0. 00 0. 02 0.05 0.07 0.10 0. 12 0.15 0. 17 0. 20 0. 22 
800 0. 00 0. 03 0. 06 0.08 0.11 0.14 0. 17 0. 20 0. 23 0.25 
950 0.00 0.03 0.07 0.10 0.13 0. 17 0. 20 0. 23 0.26 0.30 
1200 0.00 0. 04 0. 08 0. 13 0. 17 0. 21 0.25 0. 30 0. 34 0.38 
1450 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.31 0. 36 0.40 0.46 
2800 0.00 0.10 0. 20 0. 29 0. 39 0. 49 0.59 0. 69 0. 79 0. 89 
400 0. 00 0. 04 0. 08 0. 12 0. 16 0. 20 0. 23 0. 27 0. 31 0.35 
700 0.00 0.07 0. 14 0.21 0.27 0.34 0.41 0. 48 0.55 0.62 
800 0.00 0.08 0.16 0. 23 0. 31 0. 39 0. 47 0. 55 0. 63 0.71 
950 0.00 0.09 0. 19 0.27 0.37 0.47 0.56 0.65 0.74 0. 83 
1200 0.00 0. 12 0. 24 0. 3 0. 47 0.59 0.70 0. 82 0.94 1.06 
1450 0.00 0. 14 0. 28 0. 42 0.58 0.71 0. 85 0.99 1.14 1.27 
2800 0.00 0.27 0.55 0. 82 1.10 1.37 1.64 1.92 2.19 2.47 
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表 4-11 单 根 窄 V 带 所 能 传递 的 基本 额定 功率 PP (单位 : kW) 
小 带 轮 的 小 带 轮 的 转速 n1/(r/min) 
型 号 | 基准 直径 
dy/mm | 200 | 400 | 700 | 800 | 950 | 1200 | 1450 | 1600 | 2000 | 2400 | 2800 | 3200 | 3600 | 4000 | 5000 |6000 
63 0.2 | 0.35 | 0.54 | 0.60 | 0.68 | 0.81 | 0.93 | 1.00 | 1.17 | 1.32 | 1.45 | 1.56 | 1.66 | 1.74 | 1.85 |1.85 
71 0.25 | 0.44 | 0.70 | 0.78 | 0.90 | 1.08 | 1.25 | 1.35 | 1.59 | 1.81 | 2.00 | 2.18 | 2.33 | 2.46 | 2.68 |2.74 
80 0.31 | 0.55 | 0.88 | 0.99 | 1.14 | 1.38 | 1.60 | 1.73 | 2.05 | 2.34 | 2.61 | 2.85 | 3.06 | 3.24 | 3.56 |3.66 
4 90 0.37 | 0.67 | 1.09 | 1.21 | 1.40 | 1.70 | 1.98 | 2.14 | 2.55 | 2.93 | 3.26 | 3.57 | 3.84 | 4.07 | 4.46 |4.56 
100 0.43 | 0.79 | 1.28 | 1.44 | 1.66 | 2.02 | 2.36 | 2.55 | 3.05 | 3.49 | 3.90 | 4.26 | 4.58 | 4.85 | 5.27 |5.32 
125 0.59 | 1.09 | 1.77 | 1.91 | 2.30 | 2.80 | 3.28 | 3.55 | 4.24 | 4.85 | 5.40 | 5.88 | 6.27 | 6.58 | 6.92 |6.57 
90 0.43 | 0.75 | 1.17 | 1.30 | 1.48 | 1.76 | 2.02 | 2.16 | 2.49 | 2.77 | 3.00 | 3.16 | 3.26 | 3.29 | 3.07 |2.34 
100 0.53 | 0.94 | 1.49 | 1.65 | 1.89 | 2.27 | 2.61 | 2.80 | 3.27 | 3.67 | 3.99 | 4.25 | 4.42 | 4.50 | 4.31 |3.46 
SPA 125 0.77 | 1.40 | 2.25 | 2.52 | 2.90 | 3.50 | 4.06 | 4.38 | 5.15 | 5.80 | 6.34 | 6.76 | 7.03 | 7.16 | 6.75 |5.14 
160 1.11 | 2.04 | 3.30 | 3.70 | 4.27 | 5.17 | 6.01 | 6.47 | 7.60 | 8.53 | 9.24 | 9.72 | 9.94 | 9.87 | 8.28 |4.31 
200 1.49 | 2.75 | 4.47 | 5.01 | $5.79 | 7.00 | 8.10 | 8.72 |10.13111.22111.92112.19111.98111.25| 6.75 | 一 
140 1.08 | 1.92 | 3.02 | 3.35 | 3.83 | 4.55 | 5.19 | 5.54 | 6.31 | 6.86 | 7.15 | 7.17 | 6.89 16.23 | 一 | 一 
180 1.65 | 3.01 | 4.82 | 5.37 | 6.16 | 7.38 | 8.46 | 9.05 |10.34111.21111.62111.49 110.771 9.40 | 一 | 一 
SPB 200 1.94 | 3.54 | 5.69 | 6.35 | 7.30 | 8.74 110.02110.70112.18113.11113.41113.01111.831 9.77 | 一 | 一 
250 2.64 | 4.86 | 7.84 | 8.75 |10.04 11.99 |13.66 14.51|16.19|16.89 (16.44|14.69 11.48 | 6.63 | 一 | 一 
315 3.53 | 6.53 |10.51111.71113.40115.84117.79118.70120.00119.44116.71111.471 3.40 | 一 | cs 
224 2.90 | 5.19 | 8.13 | 8.99 |10.19 11.89 |13.22 13.81|14.58|14.01 11.89 | 8.01 
280 4.18 | 7.59 |12.01|13.31 415.10 ,17.60|19.44 120.20120.75|18.86 ,14.11| 6.10 
SPC 315 4.97 | 9.07 |14.36|15.90|18.01 ,20.88 |22.87 23.58 |23.47|19.98 |12.53 
400 6.86 |12.56|19.79|21.84 |24.52 (27.83 |29.46 |29.53 |25.81|15.48 
500 9.04 |16.52|25.67|28.09 131.04133.85 |33.58 ,31.70119.35 
表 4-12 单 根 窄 V 带 功率 增 量 AP (单位 : kW) 
小 带 轮 转 传动 比 i 
型 号 ” 速 n1/ 1.00~ | 1.02~ | 1.06~ | 1.12~ | 1.19~ | 1.27~ | 1.39~ | 1.58~ | 1.95~ ee 
(r/min) 1.01 1.05 1.1 1.18 1.26 1.38 1.57 1.94 3.38 | 
400 0. 00 0.01 0.01 0. 03 0. 03 0. 04 0. 05 0. 06 0. 06 0. 06 
730 0. 00 0.01 0.03 0.05 0. 06 0. 08 0. 09 0. 10 0. 11 0. 12 
800 0. 00 0. 01 0. 03 0. 05 0. 07 0. 08 0. 10 0. 11 0. 12 0. 13 
SPZ 980 0.00 0.01 0. 04 0. 06 0. 08 0. 10 0. 12 0. 13 0. 15 0. 15 
1200 0. 00 0. 02 0. 04 0.08 0. 10 0. 13 0. 15 0. 17 0. 18 0. 19 
1460 0.00 0. 02 0. 05 0. 09 0. 13 0. 15 0. 18 0. 20 0. 22 0. 23 
2800 0. 00 0. 04 0. 10 0. 18 0. 24 0. 30 0. 35 0. 39 0. 43 0. 45 
400 0. 00 0.01 0. 04 0. 07 0. 09 0. 11 0. 13 0. 14 0. 16 0. 16 
730 0. 00 0. 02 0. 07 0. 12 0. 16 0. 20 0. 23 0.26 0.28 0. 30 
800 0. 00 0. 03 0.08 0. 13 0. 18 0. 22 0. 25 0. 29 0.31 0.33 
SPA 980 0.00 0.03 0.09 0.16 0.21 0.26 0.30 0. 34 0. 37 0. 40 
1200 0. 00 0. 04 0. 11 0. 20 0. 27 0. 33 0. 38 0. 43 0. 47 0. 49 
1460 0. 00 0. 05 0. 14 0. 24 0. 32 0. 39 0. 46 0. 31 0. 56 0.59 
2800 0.00 0.10 0.26 0.46 0. 63 0.76 0. 89 1.00 1.09 1.15 
400 0. 00 0. 03 0.08 0.14 0. 19 0. 22 0.26 0.30 0.32 0.34 
730 0. 00 0. 05 0. 14 0. 25 0. 33 0. 40 0. 47 0. 53 0.58 0.62 
800 0. 00 0. 06 0. 16 0.27 0.37 0.45 0.53 0.59 0.65 0.68 
SPB 980 0.00 0.07 0.19 0.33 0. 45 0. 54 0.63 0.71 0.78 0. 82 
1200 0.00 0.08 0.23 0.41 0.56 0.67 0.79 0. 89 0.97 1.03 
1460 0. 00 0. 10 0.28 0.49 0.67 0.81 0.95 1.07 1.16 1.23 
2800 0.00 0. 20 0.55 0.96 1.30 1.57 1. 85 2.08 2.26 2. 40 
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续 ) 
小 带 轮 转 传动 比 i 
型 号 速 m/ | 1.00~ | 1.02~ | 1.06~ | 1.12~ | 1.19~ | 1.27~ | 1.39~ | 1.58~ | 1.95~ 要 
(r/min) 1.01 1. 05 1.1 1.18 1. 26 1.38 1.57 1. 94 3.38 
400 0. 00 0. 09 0. 24 0.41 0. 56 0.68 0.79 0. 89 0.97 1.03 
730 0. 00 0. 16 0. 42 0.74 1. 00 1.22 1. 43 1.60 1.75 1. 85 
spc| 800 0. 00 0. 17 0. 47 0. 82 1. 12 1. 35 1.58 1.78 1.94 2.06 
980 0. 00 0.21 0. 56 0.98 1. 34 1. 62 1. 90 2. 14 2.33 2. 47 
1200 0. 00 0. 26 0.71 1.23 1. 67 2.03 2. 38 2. 67 2.91 3. 09 
1460 0. 00 0.31 0. 85 1. 48 2.01 2. 43 2. 85 3.21 3. 50 3.70 
表 4-13 V 带 轮 的 基准 直径 系列 
模型 
基准 直径 Z A B 
Y C D E 
dj/mm SPZ SPA SPB SPC 
外 径 d,/mm 
50 53.2 549 
63 66.2 67 
71 74.2 75 
75 一 79 80.5” 
80 83. 2 84 85.57 
85 二 = 90.5% 
90 93.2 94 95.5 
95 一 = 100.5 
100 103.2 104 105.5 
106 一 = 111.5 
112 115.2 116 117.5 
118 一 = 123.5 本 
125 128.2 129 130.5 132、 
132 1362 137.5 139 
140 144 145.5 147 
150 154 155:5 157 
160 164 165.5 167 
170 a 一 177 
180 184 185. 5 187 
200 204 205.5 207 209. 6 
212 3 一 219% 221. 60 
224 228 229. 5 231 233.6 
236 和 一 243® 245.6 
250 254 255. 5 257 259.6 
265 三 = 一 274.6 
280 284 285.50 287 289.6 
315 319 320.5 322 324.6 
355 359 360.59 362 364.6 371.2 
375 ss 2 人 一 391.2 
400 404 405.5 407 409.6 416.2 
425 = 站 一 二 441.2 
450 St 455 5 4572 459.6 466.2 
475 一 = 491.2 
500 504 505 5 507 509. 6 516.2 519.2 





注 : 


2. 直径 的 极限 偏差 基准 
3. 没有 外 径 值 的 基准 直径 不 推荐 使 





1. d, 参 见 图 4-13。 

















Q@ 仅 限于 普通 V 带 轮 。 





@ 仅 限 于 SP 型 罕 V 带 轮 。 





























上 月。 

















径 按 cl11， 外 径 按 h12。 
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二 、 设 计 计算 和 参数 选择 


(一 ) 设计 数据 、 设 计 内 容 

设计 V 带 传 动 时 一 般 已 知 的 条 件 是 : 

1) 传动 的 用 途 、 工 作 情 况 和 原 动 机 类 型 。 

2) 传递 的 功率 P。 

3) 大 、 小 带 轮 的 转速 na, 和 ni。 

4) 对 传动 的 尺寸 要 求 等 。 

设计 计算 的 主要 内 容 : 

1) V 带 的 型 号 、 长 度 和 根 数 。 

2) 中 心 距 。 

3) 带 轮 基准 直径 及 结构 尺寸 。 

4) 作用 在 轴 上 的 压力 等 。 

(二 ) 设计 方法 及 参数 选择 

(1) 确定 计算 功率 P,， 

P.,=K,P 

式 中 PP 一 一 传递 的 额定 功率 (kW ) ; 

KK 一 一 工 况 系数 ( 表 4-8) 。 


(2) 选择 V 带 型 号 根据 计算 功率 P,, 和 小 带 轮 转速 ni 由 图 4-9 或 图 4-10 选择 V 带 








号 。 当 在 两 种 型 号 的 交 线 附近 时 ， 可 以 对 两 种 型 号 同时 计算 ， 最 后 选择 较 好 的 一 种 。 












































小 带 轮 转速 nj/(r/min) 








































































































设计 功率 Pi/kW 
图 4-9 普通 V 带 选 型 图 


52 


(4-18 ) 


第 四 章 带 传 动 将 








5000 7 
4000 
3150 
2500 
2000 

县 1600 

守 1250 

S 1000 

800 
630 z 
500| 一 4 
400 
315 
250 
200 





























小 带 轮 转速 
、 
\ 











NS SPC 



















































































+ pa 
人 pa 

2 2.5 3.15 4 5 63 8 10 12.5 16 20 25 31.5 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315 400 

设计 功率 PP/kW 








图 4-10 窗 V 带 选 型 医 


(3) 确定 带 轮 基准 直径 4 和 do 一 般 取 dy 三 dj。( 表 4-5)。 大 带 轮 基准 直径 可 按 式 
(4-19a) 计算 。 大 、 小 带 轮 直径 一 般 均 应 按 带 轮 基准 直径 系列 圆 整 ( 表 4-13)， 仅 当 传 动 比 
要 求 较 精 确 时 ， 才 考虑 滑动 率 。 ( 取 e=0.02) 来 计算 大 轮 直径 ， 这 时 du 可 不 按 表 圆 整 ， 而 
按 式 (4-19b) 计算 





























dw ~ida (4-19a) 
Lal 
dw = 一 dui(1-2) (4-19b) 
ni 
(4) 验算 带 的 速度 v 
v=7 dyni/60x1000 (4-20) 


由 P= 一 站 可知， 当 传 肖 的 功率 一 定时 ， 带 速 越 高 ， 则 所 需 有 效 圆周 力 F. 越 小 ， 因 而 V 
带 的 根 数 可 减少 。 但 带 速 过 高 ， 带 的 离心 力 显著 增 大 , 减 小 了 带 与 带 轮 间 的 接触 压力 ， 从 而 
降低 了 传动 的 工作 能 力 。 同 时 ， 带 速 过 高 ， 使 带 在 单位 时 间 内 绕 过 带 轮 的 次 数 增加 ， 应 力 变 
化 频繁 ， 从 而 降低 了 带 的 疲劳 寿命 。 由 表 4-9、 表 4-11 可 见 ， 当 带 速达 到 某 值 后 ， 不 利 因素 
将 使 基本 额定 功率 降低 。 所 以 带 速 一 般 取 w=5~25m/s 为 宜 ， 当 w=20~25m/s 时 最 有 利 。 当 
带 速 过 高 (Y、Z、A、B、C 型 w»>25m/s; D、E 型 ws>30m/s) 时 ， 应 重 选 较 小 的 带 轮 基准 
直径 。 

(5) 确定 中 心 距 a 和 V 带 基 准 长 度 L， 根据 结构 要 求 初 定 中 心 距 co 。 中 心 距 小 则 结构 
紧凑 ,但 使 小 带 轮 上 包 角 减 小 ， 降 低 带 传动 的 工作 能 力 。 同 时 由 于 中 心 距 小 ,V 带 的 长 度 
短 ， 在 一 定 速 度 下 ， 单 位 时 间 内 的 应 力 循环 次 数 增多 而 导致 使 用 寿命 降低 ， 所 以 中 心 距 不 宜 
取得 太 小 、 但 也 不 宜 太 大 ， 太 大 除 有 相反 的 力 壁 外 ， 速 度 较 高 时 还 易 引 起 带 的 颜 动 。 

如 果 中 心 距 未 给 出 ， 可 根据 传动 结构 需要 初 定 中 心 距 。 对 于 V 带 传动 一 般 可 取 

0.7(datdy)<a0<2( daitdy) (4-21) 

初 选 ao 后 ,，V 带 初 算 的 基准 长 度 L' 可 根据 几何 关系 由 下 式 计算 . 
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dp-du)? 
eo da (4-22) 
Qo 
根据 式 (4-22) 算得 的 Li, 值 ， 应 由 表 4-3 选 定 相 近 的 基准 长 度 L,， 然后 再 确定 实际 中 
心 距 a。 由 于 V 带 传动 的 中 心 距 一 般 是 可 以 调整 的 ， 所 以 可 用 下 式 近 似 计算 a 值 : 
Za -Ly 








a 守 aot 7 (4-23) 
考虑 到 中 心 距 调整 、 补 偿 Fh， 中 心 距 a 应 有 一 个 范围 

(a-0.015 11) <a<(a+0.0311) (4-24) 
即 ， 最 小 中 心 距 a,,, =a-0.015 L, (4-25) 
最 大 中 心 距 a,、 =a+0. 03 工 | (4-26) 

(6) 验算 小 带 轮 包 角 a 小 带 轮 包 角 a 可 按 下 式 计算 . 

da -da 

a ~180"- x57. 3° (4-27) 


为 使 带 传动 有 一 定 的 工作 能 力 ， 一 般 要 求 a 二 120% (特殊 情况 允许 qj =90°)。 若 a 小 
于 此 值 ， 则 可 适当 加 大 中 心 距 a; 若 中 心 距 不 可 调 ， 则 可 加 张 紧 轮 (可 参考 表 4-15 ) 。 

从 式 (4-19a) 、 式 (4-27) 可 以 看 出 ，a 也 与 传动 比 ; 有关 ，dw 与 dy 的 差 越 大 ， 即 i 
越 大 ， 则 w; 越 小 。 通 常 为 了 在 中 心 距 不 过 大 的 条 件 下 保证 包 角 不 致 过 小 ， 所 用 传动 比 不 宜 
过 大 。 普 通 V 带 传动 一 般 推 荐 ji 和 7 (一 般 i=3~5)， 必 要 时 可 达 10。 

(7) 确定 V 带 根 数 Z 根据 计算 功率 P,, 由 下 式 确定 : 

Pas 
TCPItAP,) KaKr 
式 中 K 一 一 包 角 修正 系数 ， 查 表 4-7; 
Kl 一 一 带 长 修正 系数 ， 查 表 4-4; 
已 ,一 一 单 根 V 带 的 基本 额定 功率 ， 查 表 4-9 或 表 4-11; 

AP| 一 一 单 根 胶带 考虑 传动 比 i 影响 的 功率 增 量 ， 查 表 4-10 或 表 4-12。 

为 使 每 根 V 带 受 力 比 较 均 匀 ， 所 以 根 数 不 宜 太 多 ,通常 应 小 于 10 根 ， 以 3~7 根 较 好 ; 
否则 应 改选 V 带 型 号 ， 重 新 设计 。 

(8) 确定 预 紧 力 f。 适当 的 预 紧 力 是 保证 带 传动 正常 工作 的 重要 因素 之 一 。 预 紧 力 小 ， 
则 摩擦 力 小 ， 易 出 现 打 滑 。 反 之 ， 预 紧 力 过 大 ， 会 使 V 带 的 拉 应 力 增 加 而 寿命 降低 ， 进 而 
使 轴 和 轴承 的 压力 增 大 。 对 于 非 自 动 张 紧 的 带 传 动 ， 由 于 带 的 松弛 作用 ， 过 高 的 预 紧 力也 不 
易 保 持 。 为 了 保证 所 需 的 传递 功率 ， 又 不 出 现 打 滑 ， 并 考虑 离心 力 的 不 利 影响 时 ， 单 根 V 
带 适 当 的 预 紧 力 为 





(4-28 ) 

















二 (4-29) 
十 - 
0 v7 天 dv 


由 于 新 带 容易 松弛 ， 所 以 对 非 自 动 张 紧 的 带 传动 ， 安 装 新 带 时 的 预 紧 力 应 为 上 述 预 紧 力 
计算 值 的 1.5 倍 。 

预 紧 力 是 否 恰当 ， 可 用 下 述 方法 进行 近似 测试 。 如 图 4-11 所 示 ， 在 带 与 带 轮 的 切 点 跨 
距 的 中 点 处 垂直 于 带 加 一 载荷 G6， 若 带 沿 跨 距 每 100mm 中 点 处 产生 的 挠 度 为 1. 6mm ( 即 搁 
角 为 1.8") 时 ， 则 预 紧 力 恰 当 。 
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(9) 确定 压轴 力 Fo (图 4-12) 


T Ql 


B a 
Fo=2ZFocos 7=2ZFocos| -7 |=2 FoZsin 3 (4-30) 


式 中 a 小 带 轮 包 角 ; 





Z 一 一 V 带 根 数 ; 
一 一 单 根 带 的 预 紧 力 。 

















ro 
ro 
i < 一 > 
ro 
ro 
图 4-11 预 紧 力 的 控制 0 





第 四 节 ” 带 传动 结构 设计 


一 、V 带 轮 的 结构 设计 


(一 ) V 带 轮 设计 的 要 求 

设计 V 带 轮 时 应 满足 的 要 求 有 : 质量 轻 、 加 工 工艺 性 及 结构 工艺 性 好 、 无 过 大 的 铸造 
或 焊接 应 力 、 质 量 分 布 均匀 ， 转 速 高 时 要 经 过 动 平衡 ， 轮 模 工作 面 要 精 加 工 (表面 粗 烟 度 
Ra 一 般 为 3. 2pm) ， 以 减少 带 的 磨损 ; 各 轮 覃 的 尺寸 和 角度 应 保持 一 定 的 精度 ， 以 使 载荷 
分 布 较为 均匀 等 。 

(二 ) V 带 轮 的 材料 

带 速 小 于 30m/s 时 ， 带 轮 一 般 用 HT200 制造 ， 高 速 时 要 用 钢材 〈 铸 钢 或 用 钢板 冲压 后 
焊接 而 成 ) 制造 ， 速 度 可 达 45m/s。 小 功率 时 可 用 和 铸 铝 或 塑料 。 

(三 ) V 带 轮 的 结构 

V 带 轮 是 带 传动 中 的 重要 零件 ， 典 型 的 带 轮 由 三 部 分 组 成 : 轮 缘 (用 以 安装 传动 带 )，; 
轮 载 (用 以 安装 在 轴 上 ); 轮 辐 或 腹 板 (连接 轮 缘 与 轮 融 )。 

铸铁 制 V 带 轮 的 典型 结构 有 以 下 几 种 : 实心 式 (S 型 ) 、 腹 板式 (P 型 ) 、 孔 板式 (H 
型 ) 和 轮 辐 式 (EE 型 )， 如 图 4-13 所 示 。 

带 轮 基准 直径 dy 2.5d (4d 为 轴 的 直径 ) 时 ， 可 采用 实心 式 结构 。 当 2.5d < di 
300mm 时 ， 带 轮 常 采用 腹 板 式 结构 。 当 Di -di 三 100mm 时 ， 带 轮 通常 采用 孔 板 式 结构 。 当 
du>300mm 时 ， 带 轮 稼 采用 轮 辐 式 结构 。 

带 轮 的 结构 设计 ， 主 要 根据 带 轮 的 基准 直径 选择 结构 形式 ;根据 带 型 确定 轮 覃 截面 尺寸 
( 表 4-14); 带 轮 的 其 他 结构 尺寸 通常 按 经 验 公 式 (图 4-14) 计算 确定 。 确 定 带 轮 的 各 部 分 
尺寸 后 ， 即 可 绘制 出 零件 图 ， 并 按 工艺 要 求 注 出 相应 的 技术 要 求 等 。 
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图 4-13 VV 带 轮 的 结构 (一 ) 
a) S 型 b) P 型 ec) H 型 d) 下 型 
























































图 4-14 V 带 轮 的 结构 (二 ) 








表 4-14 普通 V 带 轮 的 轮 权 截面 尺寸 (摘自 GB/T 13575. 1 一 2008) 











Daa a dadad, 




















A \ 
9 
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( 续 ) 
模型 
项 村 号 
次 则 符号 Y Z A B C D E 
SPZ SPA SPB SPC 
基准 宽度 by/mm 5.3 11.0 14.0 19.0 27.0 | 32.0 
基准 线 上 槽 深 hi /mm | 1.6 2. 2.75 3.5 4 8.1 9.6 
上任 引 二 3 | 
基准 线 下 覃 次 in/ mm | 4.7 | 7.0 5 8.7 证 10.8 14.3 jo 19.9 | 23.4 
槽 间距 e/mm 8+0.3 12+0.3 15+0. 3 19+0.4 25. S+0.5 |37+0.6 | 44.5+0.7 
第 一 槽 对称 面 至 . 要 了 
端面 的 距离 f/mm 7+1 8+1 10277 12. 517 17737 2333 | 29*4 
最 小 轮 缘 厚 Ouin/ mm 5 5.5 6 7.5 10 12 15 
带 轮 宽 B/mm B=(z-1)e+2f z 一 一 轮 模 数 
外 径 ds/ mm d,=d+2h, 
32° <60 SE 本 
相应 的 “上 到 
34° Ee 一 <80 <118 <190 <315 
基准 
轮 槽 角 wp 36° , 一 一 一 一 一 <475 | <600 
径 d/mm 
38。 二 >80 >118 >190 >315 >475 | >600 
极限 偏差 +0.5° 
di=(1.8~2.0)d,d 为 轴 的 直径 
h,=0.8h, Do=0.5(Ditdi) 0b1=0.4h 
1 1 
do=(0.2~0.3) (D1-di) ,0 =0.80) c-( 卫 -本 85=c 
-TP 
L=(1.5~2.0)d( 当 B<1.5d 时 ,L=B), fi=0. 2h, p=0.2h, hi=290 |/ 一 一 
7 Za 
式 中 P 一 一 传递 的 功率 (kW ) ; 





n 


带 轮 的 转速 (r/min) ; 
轮 辐 数 。 





Za 


二 、V 帝 传 动 的 张 紧 装置 


由 于 传动 带 的 材料 不 是 完全 弹性 体 ， 因 而 带 在 工作 一 段 时 间 后 会 发 生 塑性 伸 长 而 松弛 ， 使 张 
紧 力 降低 。 因 此 ， 带 传动 需要 有 张 紧 装 置 ， 以 保证 正常 工作 。V 带 传 动 的 张 紧 装 置 ， 见 表 4-15。 
表 4-15 V 带 传动 的 张 紧 装 置 


张 紧 







































































方法 简 图 特点 和 应 

调 定 图 a 所 示 多 于 水 

了 | 其 平 或 接近 水 平 的 传动 

心 | 张 图 b 所 示 多 用 于 垂 
紧 直 或 接近 垂直 的 传动 
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( 续 ) 
be 简 图 特点 和 应 
图 a 所 示 靠 电动 机 
的 自重 或 定子 的 反 力 
和 矩 张 紧 。 应 使 电动 机 
和 带 轮 的 转向 有 利于 
调 | 减 小 偏心 距 
中 | 到 图 b 所 示 常 用 于 带 
号 作 传动 的 试验 装置 
图 c 所 示 是 根据 负 
载 自 动 调节 张 紧 力 大 





小 的 张 紧 装 置 , 带 轮 
是 一 行星 机 构 








可 任意 调节 预 紧 
力 的 大 小 。 增 大 包 和 角 
容易 装 印 ;但 影响 带 
的 寿命 ,不 能 逆转 
张 紧 
到 b 所 示 为 定期 
张 紧 






































第 五 节 ”其 他 带 传动 简介 


一 、 同 步 带 传动 的 特点 及 应 用 


同步 带 传 动 具有 带 传 动 、 链 传动 和 齿轮 传动 的 优点 。 由 前 述 可 知 ， 同 步 带 传动 由 于 带 与 
带 轮 靠 吵 合 传递 运动 和 动力 ， 故 带 与 带 轮 间 无 相对 滑动 ， 能 保证 准确 的 传动 比 。 同 步 带 通 常 
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以 钢丝 绳 或 玻璃 纤维 绳 为 抗 拉 体 ， 氯 丁 橡胶 或 聚氨酯 为 基体 ， 薄 而 轻 ， 故 可 用 于 较 高 速度 。 
传动 时 的 线 速度 可 达 50m/s， 传动 比 可 达 10， 效 率 可 达 98% 。 传 动 噪声 比 带 传动 、 链 传动 
和 齿轮 传动 小 、 耐 磨 性 好 、 不 需 油 润滑 、 寿 命 比 摩擦 带 长 。 其 主要 缺点 是 制造 和 安装 精度 要 
求 较 高 ， 中 心 距 要 求 较 严格 。 所 以 同步 带 广泛 应 用 于 要 求 传 动 比 准确 的 中 、 小 功率 传动 中 ， 
如 家 用 电器 、 计 算 机 、 仪 器 、 机 床 、 化 工 、 石 油 等 机 械 设备 。 

同步 带 有 单 面 有 齿 和 双 面 有 齿 两 种 ,简称 单 面 带 和 双 面 带 。 双 面 带 又 有 对 称 齿 型 (D 
1 ) 和 交错 齿 型 (DI) 之 分 。 同步 带 齿 有 梯形 齿 和 弧 形 齿 两 类 。 同 步 带 型 号 分 为 最 轻型 
MXL、 超 轻型 XXL、 特 轻型 XL、 轻 型 L、 重 型 H、 特 重型 XH 、 超 重型 XXH 七 种 。 

在 规定 的 张 紧 力 下 ， 带 的 纵 截面 上 相 邻 两 齿 对 称 中 心 线 的 直线 距离 称 为 带 齿 节 距 ， 以 
P, 表示 。 带 齿 节 距 是 同步 带 传动 最 基本 的 参数 之 一 。 当 同步 带 垂 直 其 底 边 弯曲 时 ， 在 带 中 
保持 原 长 度 不 变 的 任意 一 条 周 线 ， > 节 线 长 以 LL, 表示。 

同步 带 带 轮 的 齿 形 推荐 采用 渐 开 线 具 形 ， 可 由 展 成 法 加 工 而 成 ;， 也 可 以 使 用 直 边 齿 形 。 










































































二 、 高 速 带 传动 


高 速 带 传动 是 指 带 速 v>30m/s 、 高 速 轴 转 速 ww = 10000 ~50000r/min 的 传动 。 这 种 传动 
主要 用 于 增 速 ， 以 驱动 高 速 机 床 、 粉 碎 机 、 离 心机 及 某 些 机 器 。 高 速 带 传动 的 增 速 比 为 2 ~ 
4， 有 张 紧 轮 时 可 达 8。 

高 速 带 传动 要 求 传动 可 靠 、 运 转 平稳 ， 并 有 一 定 的 寿命 。 由 于 高 速 带 的 离心 内 ， 
0 故 高 速 带 都 采用 质量 轻 、 厚 度 薄 而 均匀 、 抄 曲 性 好 的 环形 平 带 ， 如 麻 织 

织带 、 锦 纶 编织 带 、 薄 型 强力 锦纶 带 、 et ed 
使 接头 与 带 的 挠 曲 性 能 尽量 接近 。 

为 防止 掉 带 ， 主 、 从 动 轮 轮 缘 表面 都 应 加 工 出 凸 度 ， 大 小 带 轮 轮 缘 表 面 应 有 凸 弧 ， 可 制 成 
鼓 形 面 或 2 的 双 锥 面 ， 如 图 4-15a 所 示 。 为 了 防止 运转 时 带 与 轮 缘 表面 间 形成 气垫 、 摩 擦 系数 
降低 ， 进 而 影响 正常 传动 ， 轮 缘 表 面 应 开 环 形 槽 ， 槽 间距 为 5S~10mm， 如 图 4-15b 所 示 。 
























































图 4-15 高速 带 传 动 轮 缘 
在 高 速 带 传动 中 ， 带 的 寿命 占有 很 重要 的 地 位 ， 带 的 绕 曲 次 数 w=jv/L (7 为 带 某 一 点 绕 





行 一 周 时 所 绕 过 的 带 轮 数 ; 带 速 v 及 带 长 工 的 单位 分 别 为 m/s 及 m) 是 影响 带 的 寿命 的 主要 
因素 ， 因 此 应 限制 ,=45~100Hz。 

【 例 4-1】 设计 曲柄 压力 机 的 罕 V 带 传动 ( 载 答 变动 较 大 ) 。 一 班 制 工作 ，Y 系列 异步 
电动 机 了 驱动， 传递 功率 P=15kW， 传动 比 i=3.2， 主 动 轮转 速 nj = 1460r/min， 一 天 工作 时 
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间 小 于 10h。 
解 : 
计算 与 说 明 主要 结果 

1) 确定 计算 功率 P。 本 
由 表 4-8 查 得 工 况 系数 K,=1.2,P,,=K,P=1.2x15kW=18kW 
2) 选取 窄 V 带 型 号 Sy 
根据 图 4-10 选择 SPZ 型 带 
3) 确定 带 轮 基准 直径 du du 
由 表 4-5 . 表 4-13 及 图 4-10 取 主 动 轮 直 径 dd =125mm du =125mm 
根据 式 (4-19a) ,计算 从 动 轮 直 径 du =;i du =3.2x125mm= 400mm dw =400mm 
按 式 (4-20) 验算 带 速 带 的 速度 合格 
v=m dyni/60x1000m/s=9. 55m/s<35m/s 
4) 确定 窗 V 带 的 基准 长 度 LL 和 传动 中 心 距 a 
根据 式 (4-21) 初 定 中 心 距 oo =500mm 
根据 式 (4-22) 计算 带 所 需 的 基准 长 度 = 1862mm a=569mm 
由 表 4-4 选取 带 的 基准 长 度 =2000mm Li=2000mm 
按 式 (4-23) 计 算 实 际 中 心 距 a=569mm anin =539mm 
根据 式 (4-25) 、 式 (4-26) 计 算 中 心 距 变动 范围 a = 629mm 
最 小 中 心 距 a,,, =a-0. 015 Ly =539mm 
最 大 中 心 距 a,,、 =a+0. 03 Lj =629mm 
5) 验算 主动 轮 上 的 包 角 a 
按 式 (4-27) 验算 包 主动 轮 包 角 合格 
ai~151°>120° 
6) 计算 罕 V 带 根 数 Z 

1 表 4-11 查 得 Pj =3. 28kW, 由 表 4-12 查 得 AP, =0.22kW 

1 表 4-7 查 得 K。=0. 92 .由 表 4-4 查 得 Kl =1. 02 注 
根据 式 (4-28) 计 算 带 的 根 数 és 

Pp 

8 带 的 根 数 Z= 
Z (PAP, KR 5. 48, 取 带 的 根 数 Z=6 
7) 计算 预 紧 力 Fu 
由 表 4-6 查 得 m=0.07kg/m Fo=1272.5N 
根据 式 (4-29) 计 算 预 紧 力 Fo =1272. 5N 
8) 计算 压轴 力 Fo 

Fo =14783. 61N 

根据 式 (4-30) 计 算 压 轴 力 Fo = 14783. 61N ° - 
9) 带 轮 结构 设计 
( 略 ) 

4.1 摩擦 系数 大 小 对 带 传 动 有 什么 影响 ?影响 摩擦 系数 大 小 有 哪些 因素 ? 为 了 增加 传 

动能 力 ， 能 否 将 带 轮 工作 面 加 工 粗糙 些 ? 为什么? 


4:2 


空 载 起 动 后 加 载运 转 ， 直 至 带 传动 将 要 打滑 的 临界 情况 


其 救 


3 «1E 


个 过 程 中 ， 带 的 紧 、 


松 边 拉力 的 比值 FAF, 是 如 何 变化 的 ?打滑 在 哪个 轮 上 先 发 生 ? 为 什么 ? 


4.3” 带 速 越 高 ， 离 心力 越 大 ， 但 在 多 级 传动 


























中 ， 为 什么 常 将 带 传动 放 在 高 速 级 ? 


4.4 V 带 截 面 攀 角 均 是 40"， 而 V 带 轮 轮 权 的 棉 角 yp 却 随 带 轮 直 径 的 不 同 而 变化 ， 为 
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什么 ? 
4.5 设计 带 传动 时 ， 为 什么 要 限制 小 带 轮 直径 、 包 角 a, 、 带 的 最 小 和 最 大 速度 ? 
习 题 

4.1 VV 带 传动 的 nl=1460r/min， 带 与 带 轮 的 当量 摩擦 系数 f=0.51， 包 和 角 ai; = 120。， 
单位 带 长 的 质量 m=0. 12kg/m， 预 紧 力 f=460N， 带 轮 直 径 dj = 100mm。 求 : 1) 该 传动 所 
能 传递 的 最 大 有 效 拉力 。2) 传递 的 最 大 转 矩 。3) 若 传动 的 效率 为 0.95， 从 动 轮 输 出 的 功 

4.2 VV 带 传动 传递 的 功率 P=7.5kW， 带 速 v=10m/s， 紧 边 拉 力 是 松 边 拉 力 的 两 倍 ， 即 
=2F,， 带 的 质量 忽略 不 计 ， 试 求 有 效 拉力 、 紧 边 拉力 FF 和 预 紧 力 F,。 

4.3 已 知 一 宗 V 带 传动 的 ni = 1460r/min, n, = 400rmin，ddl = 180mm, 中 心 距 a= 
1600mm， 带 型 号 为 SPB 型 ， 根 数 Z=3， 工 作 时 有 冲击 ， 两 班 制 工 作 ， 试 求 该 带 传动 能 传递 
的 功率 。 

4.4 YY 系列 异步 电动 机 通过 V 带 传动 驱动 离心 泵 ,载荷 平稳 ， 电 动机 功率 P=22kW， 
转速 ni= 1460r/min, 离心 式 水 泵 的 转速 72 =970r/ min, 两 班 制 工 作 。 试 设计 该 V 带 传动 。 


习题 参考 答案 























4.1 1) 已 =449.41N。 

2) T=22.47N . ms。 

3) Py =3.26kW, 

4.2 F.=750N; FI=1500N; Fo=1125N, 
4.3 略 。 

4.4 略 。 
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第 一 节 概 述 


链 传动 是 用 于 两 个 或 两 个 以 上 链 轮 之 间 ， 以 链 作为 中 间 挠 性 件 的 一 种 非 共 扼 路 合 传动 ， 
它 靠 链 条 与 链 轮 齿 之 间 的 员 合 来 传递 运动 和 动力 ， 如 图 5-1 所 示 。 因 其 经 济 、 可 靠 ， 故 广泛 
用 于 农业 、 有 采矿、 冶金、 起 重 、 运 输 、 石 油 、 化 工 、 纺 织 等 机 械 的 动力 传动 中 。 




















图 5-1 链 传动 的 组 成 


一 、 链 传动 的 特点 





链 传 动 属于 吵 合 传动 ， 与 齿轮 传动 相似 ,但 它 是 靠 中 间 零 件 链条 实现 传动 的 ， 又 与 带 传 
动 相似 。 但 是 ， 它 与 齿轮 、 带 传动 比较 ， 有 一 系列 的 优点 。 

与 齿轮 传动 相 比 ， 链 传动 的 制造 与 安装 精度 要 求 较 低 ， 成 本 低廉 ; 在 远 距 离 传动 (中 
心 距 最 大 可 达 十 多 米 ) 时 ， 其 结构 比 齿轮 传动 轻便 得 多 。 

与 带 传动 比较 ， 链 传动 有 结构 紧凑 ， 作 用 在 轴 上 的 载荷 小 ， 承 载 能 力 较 大 ， 歼 率 较 高 
(一 般 可 达 96% -97% ) ， 能 保持 准确 的 平均 传动 比 等 优点 ， 在 同样 使 用 条 件 下 ， 链 传动 结构 
较为 紧凑 。 同 时 ， 链 传动 能 在 高 温 及 速度 较 低 的 情况 下 工作 。 

链 传动 的 主要 缺点 是 : 在 两 根 平行 轴 间 只 能 用 于 同 向 回转 的 传动 ; 由 于 多 边 形 效 应 ， 链 
的 瞬时 速度 、 瞬 时 传动 比 和 链 的 载荷 都 不 均匀 ， 不 适合 高 速 场合 ， 运 转 时 不 能 保持 恒定 的 瞬 
时 传动 比 ， 磨 损 后 易 发 生 跳 齿 ; 工作 时 有 噪声 ; 不 宜 在 载荷 变化 很 大 和 急速 反 向 的 传动 中 应 
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用 ; 制造 费用 较 带 传动 高 。 

因此 ， 链 传动 适用 于 两 轴 相距 较 远 ， 要 求 平均 传动 比 不 变 但 对 瞬时 传动 比 要 求 不 严格 ， 
工作 环境 恶劣 (多 油 、 多 持 、 高 温 ) 等 场合 。 

按 用 途 不 同 ， 链 可 分 为 : 传动 链 、 输 送 链 和 起 重 链 。 输 送 链 和 起 重 链 主要 用 在 运输 和 起 
重 机 械 中 ， 而 在 一 般 机 械 传 动 中 ， 常 用 的 是 传动 链 。 

传动 链 的 主要 类 型 有 短 齿 距 精 密 深 子 链 (简称 滚 子 链 ) 和 齿 形 链 等 ， 其 中 以 滚 子 链 应 
用 最 广 。 本 章 主要 讨论 传动 链 的 有 关 设 计 问题 。 























二 、 传 动 链 的 种 类 


传动 链 主 要 有 下 列 几 种 形式 : 深 子 链 和 人 齿 形 链 等 。 

(一 ) 滚 子 链 

如 图 5-2a 所 示 ， 深 子 链 由 内 链 板 、 外 链 板 、 销 轴 、 套 简 、 滚 子 等 组 成 。 内 链 板 与 套 简 
间 、 外 链 板 与 销 轴 间 均 为 过 盘 配 合 ， 滚 子 与 套 简 之 间 、 套 简 与 销 轴 间 则 为 间隙 配合 ， 形 成 动 
联接 。 工 作 时 内 、 外 链 节 间 可 以 相对 找 曲 ， 套 简 则 绕 销 轴 自 由 转动 。 为 了 减少 销 轴 与 套 简 间 
的 磨损 ， 在 它们 之 间 应 进行 润滑 。 深 子 活 套 在 套 简 外 面 ， 哮 合 时 深 子 沿 链 轮 齿 廊 深 动 ， 以 减 
小 链条 与 链 轮 轮 齿 间 的 磨损 。 内 、 外 链 板 均 制 成 8 字形， 以 使 链 板 各 横 截 面 的 抗 拉 强度 大 致 
相同 ， 并 减轻 链条 的 质量 及 惯性 。 















































图 5-2” 滚 子 链 的 结构 
a) 单 排 链 “b) 双 排 链 


相 邻 两 销 轴 轴 线 间 的 距离 称 为 节 距 ， 用 p 表示 ， 它 是 链 的 主要 参数 。 深 子 链 的 节 距 是 
旨 链 在 拉 直 的 情况 下 ， 相 邻 滚 子 外 圆 中 心 之 间 的 距离 。 滚 子 链 的 基本 参数 和 尺寸 见 表 5-1。 

把 一 根 以 上 的 单 排 链 并 列 、 用 长 销 轴 联结 起 来 的 链 称 为 多 排 链 (图 5-2b ) 。 排 数 越 多 ， 
越 难 使 各 排 受 力 均 匀 ， 故 一 般 不 超过 3 或 4 排 ，4 排 以 上 的 传动 链 可 与 生产 厂家 协商 制造 。 
当 载 荷 大 而 要 求 排 数 多 时 ， 可 采用 两 根 或 两 根 以 上 的 双 排 链 或 三 排 链 。 
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表 5-1 滚 子 链 的 基本 参数 和 尺寸 (摘自 GB/T 1243 一 2006 ) 






































































































































链 号 节 距 排 距 深 子 直径 | 内 链 节 内 宽 | 销 轴 直径 | 内 链 板 高 度 | 抗 拉 强度 F， | 每 米 质量 ( 单 排 ) 
p/mm pi/ mm dinmax/ mm binin mm dma/ mm ha mm ZN gq/ (kg/m) 

08A 12.70 14. 38 7.92 7:83 3.98 12.07 13900 0.62 

10A 15. 875 18. 11 10. 16 9. 40 5.09 15. 09 21800 1.02 

12A 19.05 22.78 11.91 12. 57 5.96 18. 10 31300 1.50 

16A 25. 40 29. 29 15. 88 15. 75 7.94 24. 13 55600 2.60 

20A 31.75 35.76 19.05 18. 90 9.54 30. 17 87000 3. 91 

24A 38. 10 45. 44 22. 23 23, 22 11. 11 36. 20 125000 5.62 

28A 44. 45 48. 87 25. 40 25., 22 12.71 42. 23 170000 7.50 

32A 50. 80 $8: 55 28. 58 31..55 14. 29 48. 26 223000 10. 10 

36A $7.:13 65. 84 33%.71 35.48 17.46 54.30 281000 13.45 

40A 63.50 T1355 39. 68 37. 85 19. 85 60. 33 347000 16. 15 

48A 76. 20 87. 83 47. 63 47.35 23. 81 72.39 500000 23.20 

注 : 使 用 过 渡 链 节 时 ， 其 抗 拉 强度 按 表 列 数 值 的 80% 计 算 。 
为 了 使 链 联 成 封闭 环 状 ， 链 的 两 端 应 用 联接 链 节 联接 起 来 ， 联 接 链 节 通常 有 三 种 形式 

















(图 5-3) 。 当 一 根 链 的 链 节 数 为 偶数 时 采用 联接 链 节 ， 其 形状 与 链 节 相同 ， 仅 连接 链 板 与 销 
轴 为 间 际 配合 ， 可 采用 开口 销 或 弹簧 夹 片 将 接头 上 的 活动 销 轴 固定 。 当 链 节 总 数 为 奇数 时 ， 
可 采用 过 渡 链 节 联 接 。 链 条 受 力 后 ， 过 渡 链 节 的 链 板 除 受 拉 力 外 ， 还 受 附 加 弯 矩 ， 其 强度 较 
一 般 链 节 低 。 所 以 在 一 般 情 况 下 ， 最 好 不 用 奇数 链 节 。 但 在 重 载 、 冲 击 、 反 向 等 繁重 条 件 下 
工作 时 ,采用 全 部 由 过 渡 链 节 构 成 的 链 ， 柔性 较 好 ， 能 缓和 冲击 和 振动 。 
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图 5-3 深 子 链 联接 链 节 形式 














标记 示例 : 链 号 08A、 单 排 、86 个 链 节 长 的 深 子 链 标记 为 08A-1x86 GB/T 1243 一 2006。 

(二 ) 齿 形 链 

齿 形 链 由 若干 组 从 形 链 板 交 错 排列 ， 用 贸 链 相互 联接 而 成 ， 链 板 两 侧 工 作 面 为 直 边 ， 夹 
角 为 60° 和 70° 两 种 ， 靠 链 板 工作 面 和 链 轮 轮 齿 的 哮 合 来 实现 传动 。 

为 了 防止 从 形 链 在 链 轮 上 沿 轴 向 帘 动 ， 齿 形 链 上 设 有 导向 装置 (图 5-4) 。 导 板 有 内 导 
板 和 外 导 板 之 分 。 内 导 板 可 以 较 精 确 地 把 链 定位 于 适当 的 位 置 ， 故 导 问 性 好 、 工 作 可 靠 , 适 
用 于 高 速 及 重 载 传动 ; 但 链 轮 轮 齿 需 开 出 导向 权 。 用 外 导 板 齿 形 链 时 ， 链 轮 轮 齿 不 需 开 出 导 
向 柳 ， 故 链 轮 结构 简单 ; 但 导向 性 差 ， 外 导 板 与 销 轴 钾 合 处 易 松 脱 。 

由 于 此 形 链 的 齿 形 及 嘴 合 特点 ， 其 传动 较 平 稳 、 承 受 冲击 性 能 好 、 轮 齿 受 力 均 义 、 噪 声 
较 小 ， 故 又 称 无 声 链 。 它 允许 较 高 的 链 速 ， 特 殊 设 计 的 齿 形 链 传动 最 高 链 速 可 达 40m/s; 但 
它 结构 比 深 子 链 复杂 ， 价 格 较 高 、 质 量 较 大 ， 所 以 目前 应 用 较 少 。 
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图 5-4 齿 形 链 及 其 导向 装置 
a) 带 内 导 板 的 b) 带 外 导 板 的 











齿 形 链 按 匀 链 结构 不 同 可 分 为 贺 销 式 、 轴 瓦 式 和 深 柱 式 三 种 ( 表 5-2) 。 与 滚 子 链 相 比 ， 











齿 形 链 传动 平稳 、 无 噪声 、 承 受 冲 击 性 能 好 、 工 作 可 靠 ， 多 用 于 高 速 或 运动 精度 要 求 较 高 的 





传动 装置 中 。 
表 5-2 人 齿 形 链 匀 链 形式 
结构 形式 结构 说 明 特点 
P 








PER 


圆 销 式 (简单 饺 链 ) 


链 板 用 圆柱 销 铵 接 , 链 板 孔 与 销 轴 为 
间隙 配合 





铵 链 承 压 面积 小 .压力 大 、 磨 损 严 
重 日 渐 少 用 















































链 板 销 孔 两 人 出 有 长 短 扇形 槽 各 一 条 ， 
相 邻 链 板 在 同一 销 轴 上 左右 相间 排 
列 。 销 孔 中 装 入 销 轴 , 并 在 销 轴 两 侧 的 
短 槽 中 骨 入 与 其 紧 配 的 轴瓦 。 这 样 由 
机 片 轴瓦 和 一 根 销 轴 组 成 了 一 个 铵 链 。 
而 相 邻 链 节 做 相对 转动 时 ,左右 轴瓦 将 
各 在 其 长 槽 中 摆动 ,两 轴瓦 内 表面 沿 销 
轴 表 面 滑动 









































轴瓦 长 等 于 链 宽 , 承 压 面积 大 、 压 
力 小 。 当 匀 链 内 的 压力 相同 时 , 轴 
瓦 式 所 能 传递 的 载荷 约 为 圆 销 式 的 
两 倍 。 但 因 轴 瓦 与 销 轴 表 面 是 滑动 
摩擦 , 故 磨损 仍 较 严 重 
































深 柱 式 ( 深 动 摩擦 贸 链 ) 


第 


一 、 链 轮 的 参数 和 齿 形 


(一 ) 链 轮 的 参数 








没有 销 轴 , 贸 链 由 两 个 曲面 深 柱 组 
成 。 曲 面 深 柱 各 自 固定 在 相应 的 链 板 
孔 中 。 当 两 相 邻 链 节 相对 转动 时 ,两 深 
柱 工作 面 做 相对 滚动 












































载荷 沿 全 链 宽 均匀 分 布 ,以 滚动 
摩擦 代替 滑动 摩擦 , 故 显 著 地 减 小 
了 阻力 。 链 节 相 对 转动 时 ,滚动 中 
心 变化 ,实际 节 距 随 之 变化 ,可 补偿 
链 传动 的 多边形 效应 ” 





滨 子 链 链 轮 的 结构 和 材料 


链 轮 的 基本 参数 : 配 用 链条 的 节 距 P、 滚 子 的 最 大 外 径 di 、 排 距 p,、 齿 数 z。 滚 子 链 链 
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轮 的 主要 尺寸 及 计算 公式 见 表 5-3。 链 轮 载 孔 的 直径 应 小 于 其 最 大 许 用 直径 un。( 表 5-4) 。 


表 5-3 ” 滚 子 链 链 轮 的 主要 尺寸 及 计算 公式 




















































































































































































































名 称 代号 计算 公式 备注 
分 度 圆 直径 d d=p/sin( 180°/z) 
d=d+1.25p-d 
ts en 可 在 ds ~ du 范围 内 任意 选取 ， 
a —1.6/z)p- 村 
齿 顶 圆 直径 d, a 但 选用 di 时 ,应 考虑 采用 展 成 法 加 
若 为 三 圆 弧 一 直线 齿 形 , 则 工 有 发 生 顶 切 的 可 能 性 
d, =p[ 0. 54+cot( 180°/z) ] i 
ha =(0. 625+0. 8/z)p-0. 5d 
J pe 00 如 是 为 简化 放大 齿 形 图 的 绘制 而 引 
2 i amin 二 (pTadl 
分 度 圆 弦 齿 高 h, 人 的 辅助 尺寸 ( 表 7-5) 
若 为 三 周 线 具 形 
Sy hw 相应 于 dw ;how 相应 于 dm 
ho =0. 27 二 i i 
齿 根 圆 直 径 dr dr=d-di 
最 大 齿 侧 凸 缘 ( 或 J d, =pcot( 180°/z)—1.04h,-0. 76mm 
排 间 槽 ) 直径 hh 为 内 链 板 高 度 ( 表 5-1) 
注 : d,、d, 值 取 整 数 ， 其 他 尺寸 精确 到 0. 01mm。 
表 5-4 链 轮 载 孔 的 最 大 许 用 直径 dns (单位 : mm ) 
: 11 13 15 17 19 21 23 25 
p/mm 
8. 00 10 13 16 20 25 28 31 34 
9. 525 11 15 20 24 29 33 37 42 
12.70 18 22 28 34 41 47 51 57 
15. 875 22 30 37 45 51 59 65 73 
19. 05 27 36 46 53 62 72 80 88 
25. 40 38 51 61 74 84 95 109 120 
31.75 50 64 80 93 108 122 137 152 
38. 10 60 79 95 112 129 148 165 184 
44. 45 71 91 111 132 153 175 196 217 
50. 80 80 105 129 152 177 200 224 249 
63. 50 103 132 163 193 224 254 278 310 
76. 20 127 163 201 239 276 311 343 372 



































滚 子 链 链 轮 的 最 大 和 最 小 齿 槽 形状 见 表 5-5。 
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表 5-5 滚 子 链 链 轮 的 最 大 和 最 小 齿 槽 形状 















































ps » 已 
Cs 最 大 齿 槽 形状 最 小 齿 槽 形状 
齿 槽 圆 弧 半 径 r /mm ru =0.008d(z2+180) r =0. 12d1(z+2) 
齿 沟 圆 弧 半径 ri/ mm ri =0. 505d, +0. 069 yd riwin = 0. 505d, 
齿 沟 a Qin = 120°—90°/z aa =140°—90°/z 




















深 子 链 链 轮轴 向 齿 廊 尺寸 见 表 5-6。 
表 5-6 ” 滚 子 链 链 轮轴 向 齿 廓 尺寸 























































































































br 
ba | 一 - -| ba 
a) b) 9) 
四 计算 公式 对 
人 了 十 
名 稍 代 p12. 7 p>12 7 a 
单 拓 0.936, 0. 9501 P> 12.7mm 时 ,经 制造 三 同 是 ,也 可 
使 
I .93 
具 宽 双 排 三 排 bn 0. 910 0.930， p 宇 12.7mm 时 的 齿 宽 b 为 内 链 节 内 
四 排 以 上 0. 8801 0. 9301 宽 , 见 表 5-1 
齿 侧 倒 角 宽 b, 0 0 op 
齿 侧 半 径 六 rs =p 
贰 仙 经 b | 权 
此 侧 凸 毕 ( 或 E 间 槽 ) 六 r, 一 0. 04p 
倒 角 深 h h=0.5p 仅 适 用 于 了 型 























(二 ) 链 轮 轮 齿 的 齿 形 

链 轮 轮 齿 的 齿 形 应 保证 链 节 能 自由 地 进入 和 退出 哮 合 ， 在 哮 合 时 应 保证 良好 的 接触 ， 同 
时 它 的 形状 应 尽 可 能 地 简单 。 深 子 链 与 链 轮 的 路 合 属 于 非 共 箔 路 合 ， 标 准 只 规定 链 轮 的 最 大 
齿 槽 形状 和 最 小 齿 模 形状。 实际 齿 模 形状 在 最 小 、 最 大 范围 内 都 可 用 ， 因 而 链 轮 齿 廓 曲线 的 
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几何 形状 可 以 有 很 大 的 灵活 性 。 常 用 的 齿 廊 为 三 圆 缴 一 直线 齿 形 ， 其 中 abcd 为 齿 廊 工作 段 
(图 5-5)。 因 齿 形 用 标准 刀具 加 工 ， 在 链 轮 零件 图 中 不 必 画 出 ， 只 需 在 图 上 注 明 “ 齿 形 按 
GB/AT 1243 一 2006 制造 ” 即 可 。 











二 、 链 轮 结构 与 材料 


(一 ) 链 轮 结构 

小 直径 链 轮 可 采用 实心 式 (图 5-6a)、 腹 板式 (图 5-6b) ， 或 将 链 轮 与 轴 做 成 一 体 。 链 
轮 的 主要 失效 形式 是 齿 面 磨损 ， 所 以 大 链 轮 最 好 采用 齿 团 可 以 更 换 的 组 合式 (图 5-6c) ， 此 
时 齿 圈 与 轮 芯 可 用 不 同 的 材料 制造 。 




















图 5-5 链 轮 轮 齿 的 三 圆 弧 一 直线 齿 槽 形状 图 5-6 链 轮 结构 
a) 实心 式 b) 腹 板式 ec) 组 合式 


(二 ) 链 轮 材料 
链 轮 材料 应 能 保证 轮 齿 具 有 足够 的 耐 磨 性 和 强度 。 由 于 小 链 轮 轮 齿 的 路 合 次 数 比 大 链 轮 
轮 齿 的 路 合 次 数 多 ， 所 受 冲 击 也 较 严 重 ， 故 小 链 轮 应 采用 较 好 的 材料 制造 。 
链 轮 常用 的 材料 和 应 用 范围 见 表 5-7。 
表 5-7 链 轮 常用 的 材料 和 应 用 范围 



















































































材料 热处理 热处理 后 人 硬度 应 用 范围 
15 .20 渗 碳 、 济 火 . 回 火 | ”50~60HRC xz 和 25 有 冲击 载荷 的 主 . 从 动 链 轮 
35 正 火 160~200HBW z>25 的 主 、 从 动 链 轮 
40.50 .45Mn .ZG 310-570 滩 火 、 回 火 45~ 50HRC 无 剧烈 冲击 振动 和 要 求 耐 磨损 的 主 、 从 动 链 轮 
15Cr .20Cr 渗 碳 淳 火 、 回 火 | 50~60HRC z<25 有 动 载荷 及 传递 较 大 功率 的 重要 链 轮 
40Cr .35SiMn .35CrMo 汉 火 、 回 火 40~ 50HRC 要 求 强度 较 高 和 耐 磨损 的 重要 链 轮 
Q235 焊接 后 退火 140HBW 中 低速 功率 不 大 的 较 大 链 轮 
普通 灰 铸 铁 ( 不 低 于 HT200) 淳 火 、 回 火 260~280HBW z>50 的 从 动 链 轮 及 外 形 复杂 或 强度 要 求 一 般 的 链 轮 
来 布 胶木 一 一 P<6kW .速度 较 高 ,要求 传动 平稳 和 噪声 小 的 链 轮 
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第 三 节 ” 链 传动 工作 情况 分 析 


、 链 传动 的 运动 特性 分 析 


(一 ) 平均 链 速 和 平均 传动 比 
链 传动 的 运动 情况 和 把 带 绕 在 多 边 形 轮子 上 的 情况 很 相似 ， 链 绕 在 链 轮 上 ， 链 节 与 相应 
的 链 轮 轮 齿 路 合 ， 由 于 每 个 链 节 是 刚性 的 ， 链 节 与 相应 的 轮 齿 晓 合 后 ， 这 一 段 链条 将 曲折 成 
正 多 边 形 的 一 部 分 (图 $-7a) 。 该 正 多 边 形 的 边 长 等 于 链条 的 节 距 p， 边 数 相当 于 链 轮 齿 数 
z， 轮 子 每 转 一 周 ， 链 转 过 的 长 度 应 为 zp ， 当 两 链 轮转 速 分 别 为 nl 和 nn,， 平 均 链 速 为 
四 
和 ?60x1000 60x1000 wa 
利用 上 式 ， 可 求 得 链 传动 的 平均 传动 比 
i =i= 工 = 二 = 常数 (5-2) 
72 2] 
(二 ) 链 传动 的 运动 不 均匀 性 (多 边 形 效 应 ) 
如 图 5-7b 所 示 ， 链 轮转 动 时 ， 绕 在 链 轮 上 的 链条 ， 只 有 其 匀 链 的 销 轴 4 的 轴 心 是 沿 着 
链 轮 分 度 圆 (实际 应 为 节 圆 ， 本 章 均 用 分 度 圆 近似 代 换 ) 运动 的 ， 而 链 节 其 余部 分 的 运动 


轨迹 均 不 在 分 度 圆 上 。 








= 一 RiIOisinp 




















图 5-7 链 传动 的 速度 分 析 图 1 


为 了 便于 分 析 ， 假设 紧 边 在 传动 时 总 是 处 于 水 平 位 置 ， 参 看 图 5-8。 当 链 节 进入 主动 轮 
时 ， 其 销 轴 总 是 随 着 链 轮 的 转动 而 不 断 改变 其 位 置 。 当 位 于 6 角 的 瞬时 ， 若 主动 链 轮 以 等 角 
速度 wi 转 动 时 ， 该 链 节 的 铵 链 销 轴 4 的 轴 心 做 等 速 圆周 运动 ， 设 以 链 轮 分 度 圆 半径 Ri 近似 
取代 节 圆 羊 径 ， 则 其 圆周 速度 为 wm =Riwi。 

对 于 主动 轮 ， 链 速 " 应 为 销 轴 圆周 速度 (v=R 在 水 平方 向 的 分 速度 ， 即 








v=v1icosB= | a Soop (5-3) 
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-9/2 | +9 /2 Vmin=RIOICOSPI 


RI® 
Umax 1 1 




















图 5-8 ” 链 传动 的 速度 分 析 图 2 
垂直 方向 分 速度 








v=visinB = i ing (5-4) 


式 中 vw 一 一 4 点 的 圆周 速度 (m/s); 
B 一 一 链 节 进入 哮 合 后 某 点 贸 链 中 心 与 轮 心 连 线 与 铅 垂 线 夹 角 (或 贸 链 中 心 相对 于 铅 
垂 线 的 位 置 角 )。 


B 的 变化 范围 机 























p= 180” ， 即 刚 进入 与 刚 退 出 路 合 时 
a (5-5) 
vv = Rioisin (5-6) 
当 B=0 (在 顶点 位 置 ) 
V Vnax =Riwi (5-7) 
v=v"in =Riwising=0 (5-8) 
对 于 从 动 链 轮 ， 由 于 链 速 
0= 民 ,wocosy = 民 wlcosB (5-9) 
所 以 从 动 链 轮 的 角速度 为 
人 _RiwicosB 
2 Rycosy Rcosy C3 
链 传动 的 瞬时 传动 比 为 
R 
a (511 


w, RicosB 
由 此 可 见 ， 主 动 链 轮 虽 做 等 角速度 回转 ， 而 链条 前 进 的 瞬时 速度 却 周期 性 地 由 小 变 大 、 
由 大 变 小 。 每 转 过 一 个 链 蔬 ， 链 速 的 变化 就 重复 一 次 ， 链 轮 的 节 距 越 大 、 齿 数 越 少 ，B 角 的 
变化 范围 就 越 大 ， 链 速 " 的 变化 也 就 越 大 。 与 此 同时 ， 贸 链 销 轴 做 上 0 
也 在 周期 性 地 变化 ， 导 致 链 沿 铅 垂 方向 产生 有 规律 的 振动 (图 5-9)。 同 理 ， 一 健 节 在 与 
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从 动 链 轮 轮 齿 哮 合 的 过 程 中 ， 链 节 匀 链 在 从 动 链 轮 上 的 相位 角 y， 也 不 断 地 在 +180*/z 范围 
内 变化 ， 所 以 从 动 链 轮 的 角速度 也 是 变化 的 。 

随 着 B 角 和 角 的 不 断 变化 ， 链 传动 的 
瞬时 传动 比 也 是 不 断 变化 的 。 只 有 在 z) =z 
( 即 R=R,)， 且 传动 的 中 心 距 a 恰 为 节 距 p 
的 整数 倍 时 (这 时 B 和 7 角 的 变化 规律 才 会 
时 时 相等 ) ， 传 动 比 才 能 在 全 部 路 合 过 程 中 “2 “ 9 22 8 
保持 不 变 ， 即 恒 为 1。 

上 述 链 传动 运动 不 均匀 性 的 特征 ,是 由 v 
围绕 在 链 轮 上 的 链条 形成 了 正 多 边 形 这 一 特 
点 所 造成 的 ， 故 称 为 链 传 动 的 多 边 形 效应 。 











Ns ep 、 91/2 0 P/2 0 P]2 0 
多 边 形 效 应 将 引起 链 的 动 载 集 、 链 的 振动 及 
链 的 过 早 破坏 。 链 传动 的 多 边 形 效应 是 链 传 b) 
动 的 固有 属性 ， 只 能 减 小 、 不 可 消除 。 图 5-9 链 传 动 速度 波动 


(三 ) 链 传动 的 动 载荷 

链 传动 在 工作 过 程 中 ， 链 条 和 从 动 链 轮 都 是 做 周期 性 的 变速 运动 ， 因 而 造成 和 从 动 链 轮 
相连 的 零件 也 产生 周期 性 的 速度 变化 ， 从 而 引起 了 动 载荷 。 动 载 谷 的 大 小 与 回转 零件 的 质量 
和 加 速度 的 大 小 有 关 。 链 传动 在 工作 时 引起 动 载荷 的 主要 原因 是 : 

1) 由 于 链 速 和 从 动 链 轮 的 角速度 是 变化 的 ， 从 而 产生 了 相应 的 加 速度 和 角 加 速度 ， 因 
此 必然 引起 附加 动 载荷 。 链 的 加 速度 越 大 ， 动 载荷 也 将 武大。 链条 前 进 的 加 速度 引起 的 动 载 
筒 Fi 为 














Fy =ma., (5-12) 
式 中 mm 一 一 紧 边 链条 的 质量 (kg ) ; 
链条 加 速度 (m/s?)。 
d 
a == -Rio?sing (5-13) 
o 2 
p= 时 ， os 
当 B=0 时 ， aomin=0 
从 动 链 轮 的 角 加 速度 引起 的 动 载荷 Fj, 为 
J dow 
R= ee (5-14) 
2 


式 中 ”一 一 从 动 系统 转化 到 从 动 链 轮 轴 上 的 转动 惯量 (kg : mm ); 

wy 一 一 从 动 链 轮 的 角速度 (rad/s); 

及 一 一 从 动 链 轮 的 分 度 圆 半径 〈(m) 。 

2) 链 沿 垂直 方向 分 速度 > 也 做 周期 性 的 变化 ,产生 横向 振动 ， 这 也 是 链 传动 产生 动 载 
荷 的 原因 之 一 。 











a’=Riw?cosB (5-15) 
上 述 简单 关系 可 以 说 明 ， 链 轮转 速 越 高 、 市 距 越 大 、 链 轮 齿 数 越 少 (6、y 的 变化 范围 
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越 大 ) 时 动 载荷 越 大 。 采 用 较 多 的 链 轮 齿 数 和 较 小 的 节 距 对 降低 动 载荷 是 有 利 的 。 

3) 当 链 节 进 入 链 轮 的 瞬间 ， 链 节 和 轮 齿 以 一 定 的 相对 速度 相 吗 合 〈 图 5-10) ， 从 而 使 
链 和 轮 齿 受 到 冲击 并 产生 附加 的 动 载 全 。 由 于 链 节 对 轮 齿 的 连续 冲击 ， 将 使 传动 产生 振动 和 
噪声 ， 并 将 加 速 链 的 损坏 和 轮 齿 的 磨损 ， 同 时 增加 了 能 量 的 消耗 。 

链 节 对 轮 齿 的 冲击 动能 越 大 ， 对 传动 的 破坏 作用 也 
越 大 。 

根据 理论 分 析 ， 冲 击 动 能 > 











1 1 2 E 2 
Bjm | A ] = (5-16) 





60x1000 C 于 
式 中 gq 一 一 每 米 链 长 的 质量 (kg/m); 
C 一 一 常数 。 @ 
因此 ， 从 减少 冲击 动能 来 看 ， 应 采用 较 小 的 链 节 距 
并 限制 链 轮 的 极限 转速 。 图 5-10” 链 节 和 轮 齿 咕 合 时 的 冲击 





4) 若 链 张 紧 不 好 ， 链 条 松弛 ， 在 起 动 、 制 动 、 反 
转 、 载 荷 变化 等 情况 下 ， 将 产生 惯性 冲击 ， 使 链 传动 产生 很 大 的 动 载荷 。 


二 、 链 传动 的 受 力 分 析 


链 传动 在 安装 时 应 使 链条 受到 一 定 的 张 紧 力 。 但 链条 的 张 紧 力 比 带 传动 要 小 得 多 。 链 传 
动 的 张 紧 力主 要 是 为 了 防止 链条 的 松 边 过 松 而 影响 链条 的 退出 和 喘 合 ， 产 生 跳 齿 和 脱 链 。 
(一 ) 链 在 传动 中 的 主要 作用 力 
(1) 工作 拉力 〈 有 效 圆周 力 ) F。 它 取决 于 传动 功率 P 和 链 速 ">， 按 下 式 计 算 : 
Pe 1000P 


已 





(5-17) 
式 中 P 一 一 传动 功率 (KW) ; 
人 链 速 (m/s)。 
(2) 离心 拉力 f， 链条 运转 经 过 链 轮 时 产生 离心 拉力 ,.。 由 于 链条 的 连续 性 ，F 作 用 
在 链条 全 长 上 ， 按 下 式 计 算 : 





下 =gv” (5-18) 
式 中 g 一 一 单位 长 度 链 系 的 质量 (kg/m); 
链 速 (m/s)。 

(3) 及 垂 拉力 下 ”由 于 链 在 工作 时 有 一 定 的 松弛 而 下 垂 引起 悬垂 拉力 ， 作 用 于 链 全 长 。 
取决 于 传动 的 布置 形式 及 链 在 工作 时 的 许 用 重度 ， 垂 度 f 越 小 、F 越 大 ， 若 允许 重 度 过 
小 ， 则 必须 以 很 大 的 五 力 拉 紧 ， 从 而 增加 链 的 磨损 和 轴承 载荷 ;允许 垂 度 过 大 ， 则 又 会 使 
链 和 链 轮 的 路 合 情 况 变 坏 。 可 按照 求 悬垂 拉力 的 方法 求 得 悬垂 拉力 (图 5-11、 图 5-12)。 

基 垂 拉力 为 Fr=max| | (5-19) 





人 
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ks? 
~ 0.3 0.5 1 3 3 10 








1.5 2 
f/a%) 
图 5-11 链 传 动 的 悬垂 拉力 图 5-12 悬垂 拉力 的 确定 

注 : 图 中 ,为 垂 度 ，a 为 两 轮 中 心 线 与 水 平面 的 夹 角 。 












































,gga” gga _ 
{8f 8(f/a) 
Fr= (Kitsing) gga 
式 中 K 一 一 垂 度 系数 ，f/=0. 2a 时 的 拉力 系数 ， 如 图 5-12 所 示 ; 
4 一 一 单位 长 度 链条 的 质量 (kg/m) ， 见 表 5-1; 
链 传动 的 中 心 距 (m) ; 
8 一 一 重力 加 速度 (m/s?)。 
链 两 边 同 时 张 紧 的 传动 是 不 能 用 的 ， 和 否则 链 和 轴承 将 过 度 磨损 ; 反之 ， 如 果 垂 度 过 大 ， 
振动 和 抖动 也 会 导致 链 的 过 度 磨 损 或 功率 的 损耗 。 
(二 ) 链 的 紧 边 和 松 边 受到 的 拉力 








Krgga 








a 











紧 边 拉力 为 FI=F +r.+F, (5-21) 
松 边 拉力 为 P= 及 + 有 (5-22) 
(三 ) 压轴 力 Fo 
压轴 力 可 近似 地 取 为 
Fo~F.+2F, (5-23) 
离心 拉力 对 它 没 有 影响 ， 不 应 计算 在 内 。 又 由 于 悬垂 拉力 不 大 ， 故 近似 取 
Fo~1.2KF. (5-24) 


式 中 KK 一 一 工 况 系数 ， 见 表 5-8。 


第 四 节 ” 深 子 链 传动 的 设计 计算 


一 、 链 传动 的 主要 失效 形式 


(一 ) 链条 的 疲劳 破坏 
链条 工作 时 ， 链 的 元 件 长 期 受 变 应 力 的 作用 ， 经 过 一 定 的 循环 次 数 后 ， 链 板 将 疲劳 断 
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裂 ， 深 子 表面 将 出 现 疲劳 裂纹 和 疲劳 点 刨 。 速 度 越 高 ， 链 传动 的 疲劳 损坏 就 越 快 。 在 润滑 充 
分 、 设 计 和 安装 正确 的 条 件 下 ， 疲 劳 破坏 通常 是 主要 的 失效 形式 。 深 子 链 在 中 、 低 速 时 ， 链 
板 首 先 疲劳 断裂 ， 高 速 时 ， 由 于 套 简 或 滚 子 路 合 时 所 受 冲 击 载荷 急剧 增加 ， 因 而 套 简 或 滚 子 
先 于 链 板 产生 冲击 疲劳 破坏 。 

(二 ) 匀 链 磨损 

当 链 条 的 链 节 进入 或 退出 晓 合 时 ， 相 邻 尔 链 链 节 发 生 相对 转动 ， 因 而 在 链条 的 销 轴 和 套 
简 之 间 发 生 相 对 滑动 ， 使 接触 面 发 生 磨损 链条 的 实际 节 距 增长 。 哮 合 点 沿 链 轮 齿 高 方向 外 移 
达到 一 定 程度 以 后 ， 就 会 破坏 链 与 链 轮 的 正确 路 合 ， 容 易 造 成 跳 齿 和 脱 链 的 现象 (图 5- 
13) ， 使 传动 失效 。 对 于 润滑 不 良 的 链 传动 ， 磨 损 往 往 是 主要 的 失效 形式 。 

















内 链 节 ”外 链 节 内 链 节 









-和 N 
NS 


A fA 
(END - CD 
ROINN 让/ 
SY Co 














a) b) 
图 5-13” 匀 链 磨损 后 节 距 伸 长 量 与 节 圆 外 移 量 之 间 的 关系 


(三 ) 匀 链 胶合 

当 链 轮转 速达 一 定数 值 时 ， 链 节 咕 合 时 受到 的 冲击 能 量 增 大 ， 销 轴 和 套 简 间 润 滑 油 膜 被 
破坏 ,使 两 者 的 工作 表面 在 很 高 的 温度 和 压力 下 直接 接触 ， 从 而 导致 胶合 。 因 此 ， 胶 合 在 一 
定 程度 上 限制 了 链 传动 的 极限 转速 。 

(四 ) 链条 静 力 拉 断 

低速 (v<0. 6m/s) 时 链条 过 载 ， 或 有 突然 冲击 作用 时 ， 链 的 受 力 超过 链 的 项 强度 ， 就 
会 发 生 过 载 拉 断 。 

少量 的 链 轮 轮 齿 磨损 或 塑性 变形 并 不 产生 严重 问题 。 但 当 链 轮 轮 齿 的 磨损 和 塑性 变形 超 
过 一 定 程度 后 ， 链 的 寿命 将 显著 下 降 。 通 常 ， 链 轮 的 寿命 为 链条 寿命 的 2~3 售 以 上 ， 故 链 
传动 的 承载 能 力 是 以 链 的 强度 和 寿命 为 依据 的 。 





















































二 、 链 传动 的 承载 能 


(一 ) 极限 功率 曲线 
链 传 动 在 不 同 的 工作 情况 下 ， 其 主要 的 失效 形式 也 不 同 。 图 5-14a 所 示 为 链 在 一 定 寿命 
下 ,小 链 轮 在 不 同 转速 下 由 各 种 失效 形式 限定 的 极限 功率 曲线 。 曲 线 1 是 在 良好 而 充分 润滑 
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条 件 下 由 磨损 破坏 限定 的 极限 功率 曲线 ; 曲线 2 是 在 变 应 力作 用 下 链 板 疲劳 破坏 限定 的 极限 
功率 曲线 ;曲线 3 是 由 深 子 、 套 简 冲 击 疲劳 强度 限定 的 极限 功率 曲线 ， 曲 线 4 是 由 销 轴 与 套 
简 胶 合 限定 的 极限 功率 曲线 ; 曲线 5 是 良好 润滑 情况 下 的 额定 功率 曲线 ， 它 是 设计 时 实际 使 
用 的 功率 曲线 ; 曲线 6 是 润滑 条 件 不 好 或 工作 环境 恶劣 情况 下 的 极限 功率 曲线 ， 在 这 种 情况 
下 链 磨 损 严 重 ， 所 能 传递 的 功率 比 良 好 润滑 情况 下 的 功率 低 得 多 。 在 一 定 的 使 用 寿命 和 润滑 
良好 的 条 件 下 ， 链 传动 各 种 失效 形式 的 极限 功率 曲线 如 图 5-14b 所 示 。 


额定 功率 Po/KW 














© 


小 链 轮 转速 41/(r/min) 
b) 

















图 5-14 ” 深 子 链 极限 功率 | 


NS 
Xr 








(二 ) 额定 功率 曲线 

图 5-15 所 示 为 A 系列 深 子 链 的 额定 功率 曲线 ， 是 在 图 5-14 所 示 的 2、3、4 曲线 基础 上 
做 了 一 些 修正 得 到 的 。 根 据 小 链 轮 转速 mw ， 由 图 5-15 可 查 出 该 情况 下 各 种 型 号 的 链 在 链 速 
v>0. 6m/s 情况 下 允许 传递 的 额定 功率 P|。 

深 子 链 的 额定 功率 曲线 是 在 以 下 标准 试验 条 件 下 得 出 的 。 

1) 安装 在 水 平平 行 轴 上 的 两 链 轮 链 传动 。 

2) 小 链 轮 齿 数 为 19。 

3) 没有 过 渡 链 节 的 单 排 链条 。 

4) 链条 长 度 为 120p (不 同 的 链条 长 度 将 影响 链条 的 使 用 寿命 ) 。 

5) 传动 比 从 1/3~3。 

6) 预期 使 用 寿命 为 15000h。 

7) 工作 温度 在 -5~ +70% 之 间 。 

8) 链 轮 正确 对 中 ， 链 条 保持 正确 调整 。 

9) 运转 平稳 ， 绝 无 过 载 、 振 动 或 频繁 起 动 现象 。 

10) 在 链 传动 的 有 效 寿命 期 间 保持 清洁 和 适当 的 润滑 (具体 按 图 5-16 所 示 链 传动 的 推 
荐 润滑 方式 ) 。 

当 实际 情况 不 符合 试验 规定 的 条 件 时 ， 链 传动 所 传递 的 功率 应 修正 为 当量 的 单 排 链 的 额 
定 功 率 














RK 


0 
人 


Z 





(5-25) 


式 中 KK 一 一 工 况 系数 ， 见 表 5-8; 
K, 一 一 小 链 轮 齿 数 系数 ， 如 图 5-17 所 示 ，; 
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10 100 1000 10000 一 
有 具有 19 齿 小 链 轮 每 分 钟 转速 ?s/(r/min) 


图 5-15 A 系列 深 子 链 的 额定 功率 曲线 


K, 一 一 排 数 系数 ， 见 表 5-9; 
P 一 链 传动 所 传递 的 功率 (kW) 。 























三 、 链 传动 主要 参数 的 选择 


(一 ) 传动 比 i 

链 传 动 的 传动 比 i 一 般 <6， 推 荐 i=2~3.5;， 当 wv<2m/s 且 载 荷 平稳 时 ，;i 允许 到 10 (个 
别 情况 可 到 15)。 若 传动 比 过 大 ， 则 链 包 在 小 链 轮 上 的 包 角 过 小 ， 哮 合 的 齿 数 太 少 ， 这 将 加 
速 轮 齿 的 磨损 ， 容 易 出 现 跳 此， 破坏 正常 蝴 合 ， 并 使 传动 外 廓 尺寸 增 大 。 通 常 包 角 最 好 不 小 
于 120°， 传动 比 在 3 左右 。 

(二 ) 链 轮 齿 数 

链 轮 齿 数 的 多 少 对 传动 的 平稳 性 和 使 用 寿命 均 有 很 大 的 影响 ， 因 此 链 轮 齿 数 不 宜 过 少 或 
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链条 速度 v/(m A) 
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5 6 8 10 12 16 20 24 2832 40 48 
链 号 (A、B 系 列 ) 











到 5-16 ” 链 传动 的 推荐 润滑 方式 (GB/T 18150 一 2006) 
1 一 人 工 涧 滑 2 一 滴 油 润滑 ”3 一 油 池 或 飞溅 润滑 “4 一 强制 润滑 

















过 多 。 对 于 小 链 轮 而 言 ， 齿 数 z| 过 少时 会 有 如 下 影响 。1) 增加 传动 的 不 均匀 性 和 动 载 谷 。 
2) 增加 链 节 间 的 相对 转角 ， 从 而 增 大 功率 损耗 。3) 增加 贸 链 承 压 面 间 的 压强 〈 因 基数 少 
时 ， 链 轮 直 径 小 ， 链 的 工作 拉力 将 增加 ) ， 从 而 加 速 贸 链 磨损 等 。 


表 5-8 工 况 系数 KA 























主动 机 械 特 性 
平稳 运转 轻微 振动 中 等 振动 
ee rp | 。 带 有 机 械 式 联 轴 器 的 
从 动机 械 特性 汽轮机 和 燃气 
好 和 由 由 各 全 放 | 六 纸 或 六 缸 以 上 的 内 攀 | 。 带 有 机 械 式 联 轩 吕 
民国 机 ,经 常 起 动 的 电动 机 | 的 六 饶 以 下 内 燃 机 
(一 日 两 次 以 上 ) 
离心 式 的 泵 和 压缩 机 
印刷 机 .均匀 加 料 的 带 式 
平稳 运转 | 输送 机 ,纸张 不 光 机 、 自 1.0 11 13 





动 扶梯 液体 搅拌 机 和 混 
料 机 、 旋 转 干 燥 机 、 风 机 
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( 续 ) 
主动 机 械 特 性 
平稳 运转 轻微 振动 中 等 振动 
ee 8 带 有 机 械 式 联 轴 器 的 
从 动机 械 特性 汽轮机 和 燃气 
各 全 和 机 和 全] 并 或 六 全 以 上 的 内 类 | 。 带 有 机 械 式 联 畏 器 
i 机 ,经 常 起 动 的 电动 机 | 的 六 包 以 下 内 燃 机 
人 (一 日 两 次 以 上 ) 
三 饶 或 三 氏 以 上 往复 
js， | 式 泵 和 压缩 机 ,混凝土 拉 
生效 到 | 排 机 ,载荷 不 均匀 的 输送 a . . 
机 、 固 体 搅拌 机 和 混合 机 
电 匀 .轧机 .球磨 机 . 橡 
胶 加 工 机 械 .刨床 .压力 
严重 振动 | 机 、 剪 板 机 、 单 缸 或 双 缸 1.8 1.9 2.1 
泵 和 压缩 机 、 石 油 钻 采 
设备 
人 
2.0 
1.8 
1.6 
1.4 
1.2 
1.0 
0.9 
放 0.8 
拓 0.7 
0.6 
0.5 
0.4 
0.3 > 
11 15 20 25 30 35 40 45 
基数 
到 5-17 小 链 轮 齿 数 系数 K, 
表 5-9 排 数 系数 K， 
排 数 1 2 3 4 5 6 
天 1.0 1.7 2 3.3 4.0 4.6 


从 增加 传动 均匀 性 和 减少 动 载 集 考虑 ， 小 链 轮 齿 数 宜 适当 多 些 。 深 子 链 小 链 轮 齿 数 3 
选择 见 表 5-10。 
对 于 大 链 轮 而 言 ， 虽 然 增加 小 链 轮 齿 数 对 传动 有 利 ， 但 z| 选 得 太 大 ， 大 链 轮 齿 数 z, 将 更 
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大 ， 除 增 大 了 传动 的 尺寸 和 质量 外 ， 还 易 发 生 跳 夫 和 脱 链 ， 使 链条 寿命 缩短 。 
表 5-10 ” 滚 子 链 小 链 轮 齿 数 zi 选择 





链 速 v/( m/s) 0.6~3 3~8 8~25 >25 





条 三 17 三 21 三 25 三 35 


链 轮 齿 数 太 多 将 缩短 链 的 使 用 寿命 。 由 图 5-13 可 知 ， 链 节 磨 损 后 ， 套 简 和 滚 子 都 被 磨 
薄 而 且 中 心 发 生 偏 移 。 这 时 ， 链 与 轮 齿 实际 吵 合 的 节 距 将 由 p 增 至 p+Ap， 链 节 势 必 沿 着 轮 
齿 廊 向 外 移 ， 链 轮 节 圆 直径 的 增 量 为 Ad=Ap/sin (180°/z) ， 因 而 分 度 圆 直径 将 由 d 增 至 d+ 
Ad。 若 Ap 不 变 ， 则 链 轮 齿 数 越 多 ， 所 需 分 度 圆 直径 的 增 量 Ad 就 越 大 。 链 节 越 向 外 移 ， 链 
从 链 轮 上 脱落 的 可 能 性 也 就 越 大 , 链 的 使 用 寿命 也 就 越 短 。 因 此 ， 链 轮 最 多 齿 数 限制 为 
zmax = 150， 一般 不 大 于 114。 

综 上 所 述 ， 链 轮 齿 数 的 取 值 范围 为 17 大 z 和 130。 从 限制 大 链 轮 齿 数 和 减少 传动 尺寸 考 
虑 ， 传 动 比 大 的 链 传动 建议 选取 较 少 的 链 轮 齿 数 。 当 链 速 很 低 时 ， 人 允许 最 少 齿 数 为 9。 

在 选取 链 轮 齿 数 时 ， 应 同时 考虑 到 均匀 磨损 的 问题 。 由 于 链 节 数 多 选用 偶数 ， 所 以 链 轮 
齿 数 最 好 选 与 链 节 数 互 质 的 数 或 不 能 整除 链 节 数 的 数 。 

(三 ) 选 定 链 的 型 号 ， 确 定 链 节 距 和 链 排 数 

链 的 节 距 反映 了 链 节 和 链 轮 齿 的 各 部 分 尺寸 ， 节 距 越 大 ， 链 和 链 轮 齿 各 部 分 的 尺寸 也 越 
大 ， 在 一 定 条 件 下 链 的 拉 上 忠 能 力也 越 大 ,但 传动 的 多 边 形 效应 增 大 ， 于 是 速度 不 均匀 性 、 动 
载荷 、 噪 声 等 都 将 增加 。 因 此 ， 在 承载 能 力 足够 的 条 件 下 ， 应 选取 较 小 节 距 的 单 排 链 ; 高 速 
重 载 时 ， 可 选用 小 节 距 的 多 排 链 。 

若 已 知 传递 功率 P 和 转速 n, ， 则 先 根据 式 (5-25) 计算 出 当量 的 单 排 链 的 额定 功率 P'， 
再 由 图 5-15 选取 链 型 号 ， 以 确定 节 距 p。 

(四 ) 链 节 数 Lu 和 链 传动 中 心 距 a 

中 心 距 过 小 、 链 速 不 变 时 ， 单 位 时 间 内 链条 绕 转 次 数 增多 ， 链 条 曲 伸 次 数 和 应 力 循环 次 
数 增多 ， 因 而 加 剧 了 链 节 距 的 磨损 和 疲劳 。 同 时 ， 由 于 中 心 距 小 ， 链 条 在 小 链 轮 上 的 包 角 变 
小 ,在 包 角 范围 内 ， 每 个 轮 齿 所 受 载荷 增 大 ， 且 容易 出 现 跳 具 和 脱 链 现象 ; 若 中 心 距 大 、 链 
较 长 ， 则 弹性 较 好 ， 抗 振 能 力 较 高 ， 又 因 磨 损 较 慢 ， 所 以 链 的 使 用 寿命 较 长 。 但 中 心 距 过 
大 ,会 引起 从 动 边 垂 度 过 大 ， 传 动 时 造成 松 边 颤 动 。 因 此 ， 若 中 心 距 不 受 其 他 条 件 限制 ， 一 
般 可 初 选 mw=(30~50)p， 最 大 取 ao,,、 = 80p。 当 有 张 紧 装 置 或 托 板 时 ，a6 可 大 于 80p。 

链 的 长 度 常用 链 节 数 L 表 示 ，L,=L/p, 工 为 链 长 。 链 节 数 的 计算 公式 为 

L zl+z2 2a0 (z,-zi “ 
全 | Re | (5-26) 

计算 出 的 工 , 值 应 圆 整 为 相近 的 整数 ， 而 且 最 好 为 偶数 ， 以 免 使 用 过 渡 链 节 。 根 据 圆 整 

后 的 链 节 数 ， 链 传动 的 理论 中 心 距 为 


ge L es “| 1 a 2Z2 21 (5-27) 
4|\P? 2 Pp 2 27 


为 了 保证 链条 松 边 有 一 个 合适 的 垂 度 f/， 实 际 中 心 距 应 比 理论 中 心 距 小 一 些 。 即 
a’=a-Aa (5-28) 
理论 中 心 距 a 的 减 小 量 Aa=(0.002~0.004) a， 对 于 中 心 距 可 调 的 链 传 动 ，Aa 可 取 大 
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值 ， 对 于 中 心 距 不 可 调和 没有 张 紧 装 置 的 链 传动 ， 则 Aa 应 取 较 小 值 。 当 链条 磨损 后 ， 链 节 
增长 ， 重 度 过 大 时 ， 将 引起 路 合 不 良和 链 的 振动 。 为 了 在 工作 过 程 中 能 适当 调整 重度， 一 般 
将 中 心 距 设计 成 可 调 ， 调 整 范围 a 二 2p， 松 边 垂 度 f=(0.01~0.02)a。 当 无 张 紧 装 置 ， 而 
中 心 距 又 不 可 调 时 ， 必 须 精算 中 心 距 a。 
(五 ) 链 速 及 润滑 方式 

链 速 的 提高 受到 动 载荷 的 限制 ， 所 以 一 般 最 好 不 超过 12m/s。 若 链 和 链 轮 的 制造 质量 很 高 、 
链 节 距 较 小 、 链 轮 齿 数 较 多 、 安 装 精 度 很 高 ， 以 及 采用 合金 钢 制 造 的 链 ， 则 链 速 最 高 可 达 40m/s。 
根据 链 速 v， 由 图 5-16 选择 合适 的 润滑 方式 。 
(六 ) 小 链 轮 载 孔 最 大 直径 
根据 小 链 轮 的 节 距 和 齿 数 由 表 5-4 确定 链 轮 慌 孔 的 最 大 许 用 直径 djs， 车 dias 小 于 安 
装 链 轮 处 的 轴 径 ， 则 应 重新 选择 链 传动 的 参数 ( 增 大 zi 或 p)。 

(七 ) 低速 链 传动 的 抗 拉 强 度 计算 

对 于 链 速 v<0. 6m/s 的 低速 链 传动 ， 因 抗 拉 强 度 不 够 而 破坏 的 概率 很 大 ， 故 常 按 下 式 进 
行 抗 拉 强 度 计算 。 

计算 安全 系数 




















Fm 


A 5-29 
”天 ACFe+Fe+Fr) ) 


式 中 下 ,一 一 抗 拉 强度 (N) ， 见 表 5-1; 
mm 一 一 链 的 排 数 ; 
KK 一 一 工 况 系数 ， 见 表 5-8; 
一 一 工作 拉力 (有 效 圆 周 力 ) (N); 
下 一 一 离心 拉力 (N) ; 
Fi 一 一 其 垂 拉力 (N)。 


第 五 节 ” 链 传动 的 布置 、 张 紧 和 润滑 


一 、 链 传动 的 布置 


链 传动 一 般 应 布置 在 铅 垂 面 内 ， 尽 可 能 避免 布置 在 水 平面 或 倾斜 面 内 。 若 确 有 需要 ， 则 
应 考虑 加 托 板 或 张 紧 轮 等 装置 ， 并 且 设 计较 紧凑 的 中 心 距 。 
链 传动 的 布置 见 表 5-11。 





二 、 链 传动 的 张 紧 





若 链 传动 中 松 边 迁 度 过 大 ， 则 引起 晓 合 不 良和 链条 振动 ， 所 以 链 传动 张 紧 的 目的 和 带 传 
动 不 同 ， 张 紧 力 并 不 决定 链 的 工作 能 力 ， 而 只 是 决定 垂 度 的 大 小 。 链 传动 张 紧 主 要 是 为 了 避 
免 垂 度 太 大 时 的 路 合 不 良和 链条 振动 ， 同 时 也 为 了 增加 链条 和 链 轮 的 咕 合 角 。 
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表 5-11 链 传动 的 布置 
传动 参数 正确 布置 不 正确 布置 说 明 








i=2~3 传动 比 和 中 心 距 中 等 大 小 ,两 轮 
a=(30~50)p 轴线 在 同一 水 平面 , 紧 边 在 上 、 在 下 
(i 与 a 较 佳 场合 ) 都 可 以 ,但 在 上 好 些 


a 




















和 
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TT 












































(0D a 本 
ij>2 Ph 心 距 较 小 ,两 轮轴 线 不 在 同一 
a<30p 水 平面 , 松 边 应 在 下 面 ,否则 松 边 重 
(i 与 a 小 场合 ) 度 增 大 后 ,链条 易 与 链 轮 卡 死 








传动 比 小 , 中心 距 较 大 。 两 轮轴 
线 在 同一 水 平面 , 松 边 应 在 下 面 , 否 
则 垂 度 增 大 后 , 松 边 会 与 紧 边 相 碰 ， 
需 经 常 调整 中 心 距 


i 3 
a>60p 
(i 与 a 大 场合 ) 




















[| 











两 轮轴 线 在 同一 铬 垂 面 内 ,经 过 
使 用 , 链 节 距 加 大 ,重度 增 大 ,会 减 
少 下 链 轮 的 有 效 路 合 齿 数 ,降低 传 


加 动能 力 。 为 此 应 采用 





























~ 





ia 为 任意 值 
(垂直 传动 场合 ) 











1) 中 心 距 可 调 

2) 设 张 紧 装 置 

3) 上、 下 两 轮 偏 置 ,使 两 轮 的 轴线 
不 在 同一 铅 垂 面 内 
































CD CE 
ep 











常见 链 传 动 的 张 紧 方 法 有 增 大 中 心 距 、 加 张 紧 装置 或 在 链条 磨损 后 从 中 去 掉 一 两 个 链 
节 。 当 链 传动 的 中 心 距 可 调整 时 ， 可 通过 调整 中 心 距 张 紧 ; 当中 心 距 不 可 调 时 ， 可 通过 设置 
张 紧 轮 张 紧 。 

调整 中 心 距 的 方法 同 带 传 动 一 样 。 用 张 紧 轮 时 ， 张 紧 轮 应 装 在 松 边 上 靠近 主动 链 轮 的 地 
方 。 链 传动 张 紧 装 置 为 带 齿 张 紧 轮 、 不 带 齿 的 张 紧 轮 、 压 板 或 托 板 。 不 论 是 带 齿 的 还 是 不 带 
齿 的 张 紧 轮 ， 其 分 度 圆 直径 最 好 与 小 链 轮 的 分 度 圆 直径 相近 。 不 带 齿 的 张 紧 轮 可 以 用 夹 布 胶 
木 制 成 ， 宽 度 应 比 链 约 宽 Smm。 张 紧 装 置 有 自动 张 紧 和 定期 调整 两 种 。 前 者 多 用 弹簧 、 吊 
重 等 自动 张 紧 装置 (图 5-18a、b)， 后 者 可 用 螺旋 、 偏 心 等 调整 装置 (图 $-18c、d) 。 中 心 
距 大 的 链 传 动用 托 板 控制 重度 更 为 合理 (图 5-18e)。 
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图 5-18 ” 链 传动 张 紧 装置 





三 、 链 传动 的 润滑 


链条 的 润滑 对 链条 的 寿命 和 工作 性 能 的 影响 很 大 。 因 此 链 传动 的 润滑 十 分 重要 ， 对 高 速 
重 载 的 链 传动 更 重要 。 良 好 的 润滑 既 缓 和 链 节 和 链 轮 的 冲击 、 减 轻 磨损 ， 又 防止 铵 链 内 部 工 
作 温度 过 高 ， 以 延长 链条 的 使 用 寿命 。 
开 式 链 传动 和 不 易 润 滑 的 链 传动 ， 可 定期 拆 下 用 煤油 清洗 ， 干 燥 后 浸入 70 ~80°C 的 润 
滑 油 中 ， 在 贸 链 间 辽 中 充满 油 后 再 安装 使 用 。 滚 子 链 的 润滑 方法 和 供 油 量 见 表 5-12。 
表 5-12 ， 滚 子 链 的 润滑 方法 和 供 油 量 





























































































































润滑 方式 润滑 方法 共 油 量 
人 工 润滑 用 关子 或 油 壶 定期 在 链条 松 边 内 、 外 链 板 间 院 每 班 注油 一 次 

中 注油 
滴 油 润滑 装 有 简单 外 壳 ,用 油 杯 滴 油 单 排 链 ,5~20 滴 /min ,速度 高 时 取 大 值 
时 一 般 浸 油 深度 为 6~ 12mm。 链 条 浸入 油 面 
RE 采用 不 漏 油 的 外 壳 本 条 从 油槽 中 通关 二 、 eS 
油 池 润 滑 采用 不 漏 油 的 外 壳 , 使 链条 从 油槽 中 通过 过 深 . 搅 油 损失 天. 油 易 发 热 变质 

采用 不 漏 油 的 外 壳 ,在 链 轮 侧 边 安装 甩 油 盘 ， 






































飞溅 润滑 其 圆周 速度 v>3m/s。 当 链条 宽度 大 于 125mm 昌 油 盘 浸 油 深度 为 12~35mm 
时 , 链 轮 两 侧 各 装 一 个 甩 油 盘 













































































强制 润滑 采用 不 漏 油 的 外 过 ,油泵 强制 供 油 , 喷 油 口 设 每 个 喷 油 口供 油 量 可 根据 链 节 距 及 链 速 大 
法 在 链条 路 入 处 ,循环 油 可 起 冷却 作用 小 查阅 有 关 手 册 



































润滑 油 推荐 采用 牌号 为 L-AN32、L-AN46 、L-AN68 的 全 损耗 系统 用 油 ， 温 度 低 时 取 工 - 
AN32。 对 于 开 式 及 重 载 低速 传动 ， 可 在 润滑 油 中 加 入 MoS, 、WS, 等 添加 剂 。 对 于 转速 很 慢 
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且 用 润滑 油 不 便 的 场合 ， 人 允许 涂抹 润滑 脂 ， 但 应 定期 清洗 与 涂抹 。 

润滑 时 ， 应 设法 将 油 注 入 链 节 间 的 缝 除 中 ， 并 均匀 分 布 在 链 宽 上 。 润 滑 油 应 加 在 松 边 
因 这 时 链 节 处 于 松弛 状态 ， 润 滑 油 容易 进入 各 摩擦 面 之 间 。 

采用 喷 镀 塑料 的 套 简 或 粉末 冶金 的 含油 套 简 ， 因 有 自 润滑 作用 ， 人 允许 不 另 加 润 请 油 。 
为 了 工作 安全 、 保 持 环境 清洁 、 防 止 灰 侍 侵入 、 减 小 噪声 及 润滑 需要 等 ， 链 传动 常用 铸 
造 或 焊接 护 田 封 团 。 兼 作 油 池 的 护 时 应 设置 油 面 指示 器 、 注 油 孔 、 排 油 孔 等 。 传 动 功率 较 大 
和 转速 较 高 的 链 传动 ， 常 采用 落地 式 链条 箱 。 

【 例 5-1】 设计 拖 动 某 带 式 运 输 机 用 的 链 传动 。 已 知 电动 机 功率 P=10kW， 转 速 mm = 
970r/min， 传动 比 i=3， 电 动机 轴 径 D = S0mm， 载 荷 平 稳 ， 链 传动 中 心 距 不 大 于 780mm 
(水 平 布 置 ) 。 

解 : 
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局 


























计算 与 说 明 主要 结果 











1) 选择 链 轮 货 数 21 .za 
假定 链 速 v=3~8m/s z1=21 
由 表 5-10 选取 小 链 轮 齿 数 za =21 zy=63 
大 链 轮 齿 数 z =izl =3x21= 63 


2) 计算 当量 额定 功率 P4 
1 表 5-8 查 得 K =1.0; 由 图 5-17 查 得 小 链 轮 齿 数 系 数 玉 =0.9 
选单 排 链 ,由 表 5-9 查 得 排 数 系数 及 ,=1.0 P=9kW 


全 人 pokW 
天 




















j 式 (5-25) 计算 P1 = 








3) 选择 链 型 号 .确定 链条 的 节 距 p 
根据 nl =970r/min 以 及 所 需要 的 额定 功率 P, 查 图 5-15 ,选择 链 号 为 12A 的 单 排 链 ; 由 p=19.0S5mm 
表 5-1 查 得 p=19. 05mm 








4) 确定 链条 的 链 节 数 工 , 
初 选 ao=40p, 由 式 (5-26) 计 算 链 节 数 


L z+z, 2a 2 一 z \ 2 上 
| 2 ') 二 =123.12 节 
? Dp 2 p 27 Q0 








5) 确 定 链 长 工 及 中 心 距 a 
因为 =L/p, 所 以 链 长 L=L,xp=19.05x124+1000m=2.36m 
由 式 (5-27) 计 算 链 传动 的 理论 中 心 距 为 


| ( Ea et (全 | -om /=2. 36m 
4 p 2 p 2 2 三 w =767mm 
理论 中 心 距 a 的 减 小 量 中 心 距 合适 
Aa=(0.002~0.004)a=1.54~3.08mm 

由 式 (5-28) 计 算 实 际 中 心 距 a'=a-Aa=768. 46~766. 92mm 
有 取 a’=767mm ,小 于 780mm, 符 合 题 意 













































































6) 验算 链 速 
ER 0=0.47m/s 
与 假设 相符 。 根 据 图 5-16 选用 油 池 或 飞溅 润滑 
7) 验算 小 链 轮 坑 孔径 四 
查 表 5-4 得 小 链 轮 载 孔 的 最 大 许 用 直径 di =72mm, 大 于 电动 机 轴 径 D= 50mm, 故 | 合适 
合适 
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计算 与 说 明 主要 结果 














8) 计算 压轴 力 Fi 
100 


; 0P 
式 (5-17) 计 算 工作 拉力 F.= 一 一 =1854.72N Fo =2225. 66N 


人 


式 (5-24) 计 算 压轴 力 Fo ~1.2KF.=2225. 66N 


9) 链 轮 结构 设计 ( 略 ) 
履 习 题 时 要 求 进行 链 轮 的 结构 设计 





























思 考题 


5.1 为 什么 在 自行 车 中 都 采用 链 传动 ， 而 不 用 带 传动 ? 与 带 传动 比较 ， 链 传动 有 何 
村 点 ? 

5.2 在 多 级 传动 中 (包含 带 、 链 和 齿轮 传动 )， 链 传动 布置 在 哪 一 级 比较 合适 ? 为 
什么 ? 

5.3 ”什么 是 链 传动 的 多 边 形 效应 ? 其 产生 的 原因 和 影响 多 边 形 效应 的 主要 因素 是 什么 ? 

5.4 ” 链 传 动 中 ， 由 于 磨损 引起 的 链 节 距 p 伸 长 而 导致 的 脱 链 ， 是 先 发 生 在 小 链 轮 上 还 
是 先 发 生 在 大 链 轮 上 ? 为 什么 ? 

5.5 链 传动 的 主要 失效 形式 有 哪些 ? 链 传动 设计 中 链 轮 齿 数 、 链 节 距 和 传动 中 心 距 的 
选取 原则 是 什么 ? 








习 题 

5.1 有 一 滚 子 链 传动 ， 水 平 布 置 ， 采 用 10A 单 排 深 子 链 ， 小 链 轮 齿 数 5 =18， 大 链 轮 
齿 数 z,=60， 中心 距 a 二 730mm， 小 链 轮转 速 =730rmin， 电 动机 驱动 ， 载 荷 平稳 。 试 计 
算 : 链 节 数 ; 链 传动 传递 的 功率 ; 链 的 紧 边 拉力 ; 压轴 力 。 

5.2 设计 一 输送 装置 用 的 滚 子 链 传动 ,已 知 : 传递 的 功率 P=12kW， 主 动 链 轮 转速 
ni=960r/min， 从 动 链 轮 转速 n, =300r/min。 传动 由 电动 机 驱动 ， 载 集 平 稳 。 

5.3 ”一双 排 滚 子 链 传动 ， 已 知 : 传递 的 功率 P=2kW， 传动 中 心 距 a= 500mm ， 采 用 链 
号 为 10A 的 深 子 链 ， 主 动 链 轮 n=130r/min,， zi1=17， 电 动机 驱动， 中 等 冲击 载 集 ， 水 平 布 
置 ， 静 强度 安全 系数 为 7。 试 校 核 此 链 传动 的 强度 。 











习题 参考 答案 
5.1 /=132 节 ; P=5kW; Fi=1485.28N ; Fo=1724.14N。 
5.2 上 略 。 
5.3 了 略 。 
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对 于 齿轮 传动 ， 必 须 解 决 两 个 基本 问题 : 传动 平稳 和 足够 的 承载 能 力 。 有 关 齿 轮 传动 平 
稳 方面 的 问题 ， 在 《机 械 原理 》 中 已 论述 。 本 章 则 着 重 讨论 最 常用 的 渐 开 线 齿轮 传动 承载 
能 力 方面 的 问题 。 








第 一 节 概 述 


一 、 齿 轮 传动 的 特点 


齿轮 传动 是 机 械 传动 中 最 重要 的 传动 之 一 。 它 的 主要 特点 是 工作 可 靠 , 使 用 寿命 长 ; 结 
构 紧 次， 传动 比 准 确 ; 传动 效率 高 ; 速度 和 功率 的 适用 范围 广 ， 其 功率 可 高 达 近 十 万 千瓦 ， 
圆周 速度 可 达 200m/s， 最 高 300m/s。 齿 轮 传动 的 主要 缺点 是 制造 及 安装 精度 要 求 较 高 ， 制 
造成 本 较 高 ， 不 宜 用 于 传动 距离 过 大 的 场合 ， 精 度 较 低 或 高 速 运行 时 振动 或 噪声 较 大 ， 无 过 
载 保 护 作用 等 。 








二 、 齿 轮 传动 的 类 型 


齿轮 传动 的 类 型 很 多 ,除了 按 《 机 械 原理 》 中 所 述 的 两 从 轮 轴线 的 相对 位 置 和 轮 齿 齿 
向 的 分 类 方法 以 外 ， 在 设计 过 程 中 ， 还 常 将 齿轮 传动 做 如 下 分 类 。 

按 工 作 条 件 的 不 同 ， 齿 轮 传动 可 分 为 开 式 、 半 开 式 和 闭 式 齿轮 传动 。 开 式 齿轮 传动 的 齿 
轮 完 全 暴露 在 外 ， 不 能 防 尘 、 润 滑 不 良 ， 而 且 易 落 入 灰尘 、 异 物 等 ， 轮 齿 具 面容 易 磨损 ,但 
传动 成 本 低 ， 一 般 用 于 低速 、 低 精度 或 尺寸 过 大 不 易 封闭 严密 的 场合 ， 半 开 式 齿轮 传动 装 有 
简单 的 防护 单 ， 有 时 把 大 齿轮 部 分 漫 入 油 池 中 ; 闭 式 齿轮 传动 的 齿轮 放 在 密闭 的 箱 体 (如 
齿轮 箱 内 ) 润滑 、 密 封 性 能 好 ， 各 轴 的 安装 精度 及 系统 的 刚度 比较 高 ， 能 保证 较 好 的 嘴 合 
条 件 ， 重要 的 齿轮 传动 都 采用 闭 式 具 轮 传动 。 

按 齿 面 硬度 的 不 同 ， 齿 轮 传 动 可 分 为 软 齿 面 ( 志 350HBW) 和 硬 齿 面 (>350HBW) 齿 
轮 传动 两 种 。 当 哮 合 传动 的 一 对 齿轮 中 至 少 有 一 个 为 软 具 面 齿轮 时 ， 则 称 为 软 齿 面 齿轮 传 
动 ; 两 齿轮 均 为 硬 具 面 齿 轮 时 ， 则 称 为 硬 齿 面具 轮 传动 。 软 上 从 面 和 硬 齿 面 齿轮 传动 的 强度 计 
算 运 用 的 设计 准则 和 计算 公式 是 不 相同 的 。 两 者 相 比 较 ， 软 齿 面 齿轮 加 工 工艺 简单 ， 不 需要 
磨 齿 ， 但 承载 能 力 低 ， 常 用 于 强度 和 精度 要 求 都 不 高 的 传动 。 硬 齿 面 齿轮 通常 需要 湾 火 处 
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理 ， 而 溢 火 会 使 轮 齿 产 生变 形 ， 因 此 滩 火 后 还 需 对 齿 面 进行 磨 前 加 工 ， 以 提高 轮 齿 精度 ， 故 
硬 齿 面 齿轮 加 工 工艺 比较 复杂 。 但 其 承载 能 力 高 、 结 构 紧 凑 ， 常 用 于 高 速 、 重 载 、 要 求 太 十 
紧凑 及 精密 机 絮 中 。 

齿轮 传动 的 设计 ， 主 要 是 通过 合理 选择 齿轮 的 材料 及 热处理 方法 ， 并 通过 必要 的 强度 计 
算 确 定 满足 强度 条 件 的 齿轮 参数 和 尺寸 ， 进 而 设计 出 具有 足够 承载 能 力 的 齿轮 传动 。 


第 二 节 ”齿轮 传动 的 失效 形式 和 设计 准则 














一 、 齿 轮 传动 的 失效 形式 


机 械 零 件 在 工作 中 可 能 的 失效 形式 是 拟定 其 设计 准则 的 依据 。 一 般 齿 轮 传动 的 失效 主要 是 
齿 的 失效 。 轮 齿 的 失效 形式 很 多 ， 常 见 的 失效 形式 可 分 为 具体 损伤 失效 ( 如 轮 齿 折断 )， 齿 
面 损伤 失效 〈 如 点 蚀 、 胶 合 、 磨 粒 磨 损 、 塑 性 变形 ) 等 两 大 类 ， 有 如 下 所 述 五 种 形式 。 

1. 轮 齿 折断 

轮 齿 折断 一 般 发 生 在 元 根 处 。 因 为 轮 齿 好 像 一 个 悬臂 染 ， 受 载 后 轮 齿 根部 的 弯曲 应 力 最 
大 ， 青 加 上 齿 根 过 渡 部 分 的 截面 突变 及 加 工 刀 痕 
等 引起 的 应 力 集中 作用 ， 当 轮 齿 反 复 受 载 时 ， 具 
根部 分 在 交 变 弯曲 应 力 的 作用 下 将 产生 疲劳 裂 
纹 ， 并 逐渐 扩展 ， 致 使 轮 齿 折断 。 这 种 折断 称 为 
疲劳 折断 (图 6-1a)。 轮 具 短 时 严重 过 载 也 会 发 














生 轮 齿 折断 ， 称 为 过 载 折断 。 对 于 齿 宽大 而 载荷 , RS 
沿 肯 向 分 布 不 均匀 的 此 轮 、 接 触 线 倾斜 的 斜 此 轮 | 


a) 疲劳 折断 b) 局 部 折断 





和 人 字 齿 轮 ， 会 造成 局 部 折断 (图 6-1b)。 

提高 轮 齿 抗 折断 能 力 的 措施 很 多 ， 如 增 大 齿 根 过 渡 圆 角 ， 消 除 该 处 的 加 工 刀 痕 以 降低 应 
力 集中 ; 增 大 轴 及 支承 的 刚度 ， 以 减少 齿 面 上 局 部 受 载 的 程度 ; 使 轮 齿 忌 部 具有 足够 的 蔬 
性 ; 在 齿 根 处 施加 适当 的 强化 措施 (如 喷 丸 ) 等 。 

为 防止 轮 齿 的 疲劳 折断 和 过 载 折 断 ， 在 设计 中 ， 需 分 别 计算 轮 齿 齿 根 的 弯曲 疲劳 强度 和 
静 强 度 。 

2. 齿 面 点 蚀 

上 央 进 入 哨 合 后 ， 齿 面 接触 处 会 产生 接触 应 力 ， 在 脉动 循环 的 接触 应 力作 用 下 ， 轮 齿 的 
表面 会 产生 细微 的 疲劳 裂纹 ， 随 着 应 力 循 环 次 数 的 增加 ， 和 裂纹 逐渐 扩展 ， 致 使 表层 金属 微粒 
剥落 ， 形 成 小 麻 点 或 较 大 的 凹 坑 ， 这 种 现象 称 为 从 面 点 蚀 。 齿 
轮 在 路 合 传动 中 ， 因 轮 此 在 节 线 接近 喘 合 时 往往 单 齿 员 合 、 接 
触 应 力 较 大 ， 且 此 处 轮 齿 间 的 相对 滑动 速度 小 ， 润 滑 油膜 不 易 
形成 ， 摩 擦 力 较 大 ， 故 齿 面 点 蚀 一 般 首 先 发 生 在 节 线 附近 的 齿 
根 表 面 上 ， 然 后 再 向 其 他 部 位 扩展 (图 6-2) 。 

闭 式 传动 中 的 软 齿 面 较 易 发 生 齿 面 点 刨 。 齿 面 点 蚀 严 重 影 
响 传动 的 平稳 性 ， 并 产生 振动 和 噪声 ， 以 致 齿轮 不 能 正常 工作 。 





























图 6-2 具 面 点 刨 
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而 在 开 式 具 轮 传动 中 ， 由 于 齿 面 磨 损 较 快 ， 一般 不 会 出 现 齿 面 点 蚀 。 
提高 齿 面 硬度 和 润滑 油 的 黏度 ， 降 低 齿 面 表面 粗糙 度 值 等 均 可 提高 轮 齿 抗 疲劳 点 蚀 的 

















齿 面 胶合 是 一 种 严重 的 黏着 磨损 现象 。 在 高 速 重 载 的 齿轮 传动 中 ， 齿 面 间 的 高 压 、 高 温 使 
润滑 油 黏度 降低 、 油 膜 破 坏 ， 局 部 金属 表面 直接 接触 并 互相 莫 连 〈 熔 焊 ) 在 一 起 ， 继 而 又 被 
f 开 而 形成 沟 纹 (图 6-3)， 这 种 现象 称 为 齿 面 胶合 。 低 速 重 载 的 齿轮 传动 ， 因 速度 低 不 易 形 
成 油膜 ， 且 哮 合 处 的 压力 大 ,使 齿 面 间 的 表面 油膜 遭 到 破坏 而 产生 斐 着 ， 也 会 出 现 上 耸 面 胶合 。 

提高 齿 面 硬度 和 降低 表面 粗糙 度 值 ， 限 制 油 温 、 增 加 油 的 黏度 ， 选 用 加 有 抗 胶合 添加 剂 
的 合成 润滑 油 等 ， 将 有 利于 提高 轮 齿 齿 面 抗 胶合 的 能 

4. 齿 面 磨 粒 磨损 

因 轮 齿 在 晓 合 过 程 中 存在 相对 滑动 ， 当 其 工作 面 间 进 入 硬 悄 粒 ， 如 砂粒 、 铁 悄 等 时 ， 将 
引起 磨 粒 磨损 (图 6-4) 。 磨 粒 磨损 将 破坏 渐 开 线 从 形 ， 齿 侧 间 隙 加 大 ， 引 起 冲击 和 振动 。 
严重 时 会 因 轮 齿 变 薄 ， 抗 弯 强 度 降 低 而 折断 。 

齿 面 磨 粒 磨损 是 开 式 传动 的 主要 失效 形式 。 采 用 闭 式 传动 ， 提 高 具 面 硬度 ， 减 小 具 面 表 
面 粗糙 度 及 采用 清洁 的 润滑 油 ， 都 可 以 减轻 人 齿 面 磨 损 。 

5. 齿 面 塑性 变形 

当 轮 齿 材 料 较 软 且 载荷 较 大 时 ， 轮 规 表 层 材料 在 摩擦 力作 用 下 ， 将 沿 着 滑动 方向 产生 局 
部 的 齿 面 塑性 变形 ， 导 致 主动 轮 齿 面 节 线 附近 出 现 止 沟 ， 从 动 轮 齿 面 节 线 附近 出 现 凸 校 
(图 6-5)。 从 而 使 轮 齿 失 去 正确 的 齿 形 ， 影 响 齿 轮 的 正常 哺 合 。 


















































































































































图 6-4 齿 面 磨 粒 磨损 图 6-5 齿 面 塑性 变形 





图 6-3 具 面 胶合 

















提高 齿 面 硬度， 采用 黏度 较 高 的 润 请 油 ， 都 有 助 于 防止 轮 齿 产生 塑性 变形 。 
二 、 齿 轮 传动 的 设计 准则 


设计 齿轮 传动 时 ， 应 根据 实际 情况 ,分 析 其 主要 的 失效 形式 ， 选 择 相 应 的 设计 准则 进行 
设计 计算 。 

对 于 一 般 工 作 条 件 的 闭 式 软 齿 面 齿轮 传动 ( 齿 面 硬度 350HBW)， 主 要 失效 形式 为 具 
面 点 蚀 。 故 设计 准则 为 按 齿 面 接触 疲劳 强度 设计 计算 ， 确 定 出 主要 参数 和 尺寸 ， 再 按 齿 根 弯 
曲 疲劳 强度 进行 校 核 。 

对 于 闭 式 硬 齿 面 齿轮 传动 ( 具 面 硬度 >350HBW)， 主 要 失效 形式 是 轮 齿 折断 。 故 设计 准 
则 为 按 齿 根 弯曲 疲劳 强度 设计 计算 ,确定 模 数 和 尺寸 ， 然后 再 按 齿 面 接触 疲劳 强度 进行 
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校 核 。 

对 于 开 式 齿轮 传动 ， 主 要 失效 形式 是 齿 面 磨损 和 因 磨 损 导致 的 轮 齿 折断 ， 通 常 只 按 齿 根 
弯曲 疲劳 强度 进行 设计 计算 ,确定 齿轮 的 模 数 。 考 虑 磨损 对 齿 厚 的 影响 ,一 般 采 用 降低 轮 齿 
许 用 弯曲 应 力 的 办 法 ， 如 将 闭 式 传动 的 许 用 应 力 乘 以 0.7~0.8， 或 将 计算 出 来 的 模 数 适 当 增 
大 10%~20% 的 办 法 来 解决 。 

如 果 齿 轮 传动 在 工作 时 有 偶然 过 载 或 短期 尖 锋 载荷 出 现 ， 为 避免 轮 齿 过 载 折 断 或 塑性 变 
形 ， 应 当 进 行 软 齿 的 静 强 度 计算 。 

对 于 按 设计 手册 中 给 出 的 经 验 公 式 设 计 的 齿轮 轮 载 、 轮 辐 和 轮 缘 等 部 位 ， 通 常 不 会 发 生 
破坏 ， 因 此 不 必 进 行 强度 计算 。 


第 三 节 ” 具 轮 的 材料 和 许 用 应 力 





























一 、 齿 轮 常 用 材料 





为 了 使 齿轮 能 够 正常 工作 ， 轮 齿 表面 应 具有 较 高 的 抗 磨损 、 抗 点 蚀 、 抗 胶合 及 抗 塑 性 变 
形 的 能 力 ， 而 齿 根 要 有 较 高 的 抗 折断 能 力 。 因 此 ， 对 齿轮 材料 的 基本 要 求 为 齿 面 要 硬 、 齿 芯 
要 蔬 。 除 具有 足够 的 强度 ， 还 应 具有 良好 的 加 工 工 艺 性 及 热处理 性 能 ， 且 经 济 性 要 好 。 

1. 钢铁 材料 

最 常用 的 齿轮 材料 是 钢铁 材料 ， 如 各 种 碳 素 结构 钢 和 合金 结构 钢 。 制 造 时 按 热处理 方式 
和 齿 面 硬度 不 同 又 分 为 : 

(1) 软 齿 面 齿 轮 (大 3530HBW) ”这 类 齿轮 的 轮 齿 是 在 热处理 ( 调 质 或 正 火 ) 后 进行 精 
切削 加 工 的 ， 切 制 后 即 为 成 品 。 其 精度 一 般 为 8 级 ， 精 切 时 可 达 7 级 。 例 如 45 钢 、40Cr， 
采用 正 火 或 调 质 ， 加 工 过 程 是 热处理 后 切 齿 。 

(2) 硬 齿 面 齿轮 (>350HBW) ”这 类 齿轮 的 轮 齿 是 在 精 加 工 后 进行 最 终 热处理 ( 深 火 、 
表面 滩 火 等 ) 的 ， 其 轮 齿 不 可 避免 地 会 产生 变形 ， 必 要 时 可 用 磨 前 或 研磨 的 方法 加 以 消除 ， 
其 精度 可 达 5 级 或 4 级 。 例 如 : 45 钢 、40Cr， 采 用 滩 火 ; 20Cr、20CrMnTi， 采 用 渗 碳 淳 火 。 
加 工 过 程 是 切 众 ， 齿 面 硬 化 处 理 后 精 加 工 。 

(3) 中 硬 齿 面 齿 轮 (300~350HBW) 中 硬 齿 面 主要 用 于 负荷 冲击 及 过 载 都 不 大 的 重 载 
及 中 、 低 速 的 齿轮 传动 装置 。 由 于 中 硬 齿 面 的 硬度 介 于 软 齿 面 和 硬 齿 面 之 间 ， 所 以 中 硬 齿 面 
的 齿轮 既 具 有 软 齿 面 的 加 工 工序 少 ， 热 处 理 只 需 调 质 处 理 ， 用 滚 上 元 即 可 完成 加 工 等 ， 工 艺 较 
硬 齿 面 简单 , 成 本 低 ， 精 度 可 达 7 级 ， 生 产 周 期 短 ， 不 易 产 生 断 齿 和 和 剥落 现象 等 优点 ， 又 具 
有 硬 齿 面 的 承载 能 力 。 一 般 来 讲 ， 中 硬 齿 面 硬度 是 合金 钢 通 过 调 质 处 理 后 达到 的 ， 通 常 称 这 
种 合金 钢 为 调 质 钢 。 较 常用 的 有 : 40CrMnMo 、40CrNi2Mo 和 37SiMn2MoV。40CrMnMo 主要 
用 于 直径 小 于 60mm、 齿 宽 小 于 20mm 的 齿轮 传动 ; 40CrNi2Mo 用 于 直径 为 60~180mm、 齿 
宽 20~120mm; 而 37SiMn2MoV 则 用 于 直径 为 180~ 300mm 、 齿 宽 为 120~ 200mm 的 齿轮 传 
动 。Ni 元 素 在 提高 钢 强 度 的 同时 还 使 钢 保 持 良 好 的 塑性 和 万 性 , 尤其 低温 韧性 , 所 以 制造 低 
速 重 载 和 承受 冲击 载荷 的 大 齿轮 时 多 采用 镍 钢 。 尽 管 钊 钢 价 格 高 ， 但 对 于 大 型 重要 齿轮 其 毕 


合 经 济 效益 是 较 好 的 。 
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2. 铸 钢 

当 齿 轮 较 大 (一 般 d=400~600mm) 、 而 轮 坏 不 宜 锻 出 时 ， 可 采用 铸 钢 齿轮 。 常 用 的 铸 
钢 有 ZG 310-570 、ZG 340-640 等 。 铸 件 由 于 铸造 时 收缩 性 大 、 内 应 力 大 ， 故 应 进行 正 火 或 回 
火 处 理 以 消除 其 内 应 力 。 

3. 灰 铸 铁 及 球墨 铸铁 

灰 铸 铁 的 铸造 性 能 和 可 加 工 性 好 、 价 格 低廉 、 抗 点 蚀 和 抗 胶合 能 力 强 ， 但 抗 讨 曲 强度 
低 、 冲 击 韧性 差 ， 常 用 于 工作 平稳 、 速 度 较 低 、 功 率 不 大 的 场合 。 铸 铁 中 石墨 有 自 润滑 作 
用 ,尤其 适用 于 开 式 传动 。 常 用 牌号 有 HT200~ HT350。 

球墨 铸铁 的 力学 性 能 和 抗 冲 击 性 能 远 高 于 灰 铸 铁 ， 可 替代 某 些 调 质 钢 制作 的 大 齿轮 。 常 
用 牌号 有 QT500-7、QT600-3 等 。 

4. 非 金属 材料 

对 高 速 、 轻 载 及 精度 要 求 不 高 的 齿轮 传动 ， 可 采用 非 金属 材料 ， 如 夹 布 胶木 、 尼 龙 等 制 
成 小 齿轮 ， 以 降低 噪声 。 由 于 非 金属 材料 的 导热 性 和 耐 热 性 差 ， 与 其 配对 的 大 齿轮 仍 采 用 钢 
或 铸铁 制造 ， 以 利于 散热 。 

齿轮 常用 材料 及 其 力学 性 能 见 表 6-1。 

表 6-1 齿轮 常用 材料 及 其 力学 性 能 



































































































































































































































抗 拉 强度 | 屈服 极限 
让 将 | [= 译 藻 有 十 
材料 牌号 热处理 硬度 R /MPa | og/MPa 应 用 范围 
正 火 169~217HBW 580 290 低速 轻 载 
优质 碳 45 钢 调 质 217~255HBW 650 360 低速 中 载 
素 钢 表面 滩 火 48~55HRC 750 450 低速 中 载 或 低速 重 载 ,冲击 很 小 
50 钢 E 火 180~220HBW 620 320 低速 轻 载 
了 调 质 240~260HBW 700 550 中 速 中 载 
表面 漆 火 48~55HRC 900 650 高 速 中 载 .无 剧烈 冲击 
时 调 质 217~269HBW 
42SiMn 1 济 火 he 750 470 oe 
i 有 高 速 中 载 .无 剧烈 冲击 
同人 
合金 钢 | Mo 表面 济 火 | 45~55HRC 090 340 
40CrMnMo 半 质 294~326HBW | 1000~ 1100 中 低速 重 载 .承受 冲击 ,小 直径 
40CrNi2Mo 调 质 263~326HBW | 900~1100 低速 重 载 . 夭 受 冲击 
37SiMn2MoV 调 质 263~326HBW | 900~1100 中 低速 , 重 载 ,承受 冲击 ,大 直径 
20Cr 渗 碳 济 ， 56~62HRC 650 400 0 
di: 高 速 重 载 .承受 冲击 
20CrMnTi 渗 碳 滩 火 56~62HRC 1100 850 
E 火 160~210HBW 
ZG 310-570 2 57 320 
轴 表面 深 火 | 40~50HRC 本 _ 下 
铸 钢 - 中 速 .中 载 ,大 直径 
ddA 正 火 170~230HBW 650 350 
ee 调 质 240~270HBW 700 380 
| QT600-3 - 220~280HBW 600 二 a 
球墨 铸铁 , 条 由 十 
球墨 铸铁 OT500.7 正 火 A 0 低 、 中 速 轻 载 ,有 小 的 冲击 
a HT200 人 工时 效 | 170~230HBW 200 i we 
奖 竺 铁 | jrs00 “| (低温 退火 ) | 187-235HBW | 300 Ae nl 


二 、 人 齿轮 材料 的 选用 原则 





选用 齿轮 材料 ， 必 须根 据 机 器 对 齿轮 传动 的 要 求 ， 本 着 既 可 靠 又 经 济 的 原则 来 确定 。 由 


89 


车 机 械 设计 





于 小 齿轮 受 载 次 数 比 大 齿轮 多 ， 是 小 齿轮 齿 根 较 薄 ， 为 了 使 配对 的 两 齿轮 使 用 寿命 接近 ， 故 
应 使 小 齿轮 的 材料 比 大 齿轮 的 好 一 些 或 硬度 高 一 些 。 对 于 软 齿 面具 轮 传动 ， 应 使 小 齿轮 齿 面 
硬度 比 大 齿轮 的 高 30~50HBW， 且 传动 比 越 大 ， 两 齿轮 的 硬度 差 也 应 越 大 。 对 于 传递 功率 
中 等 、 传 动 比 相对 较 大 的 齿轮 传动 ， 可 考虑 采用 硬 齿 面 的 小 齿轮 与 软 齿 面 的 大 齿轮 匹配 ， 这 
样 可 以 通过 硬 具 面 对 软 齿 面 的 冷 作 硬 化 作用 ， 提 高 软 齿 面 的 硬度 。 硬 齿 面 齿轮 传动 的 两 轮 齿 
面 硬度 ， 小 齿轮 的 硬度 应 略 高 ， 也 可 和 大 齿轮 相等 。 





三 、 许 用 应 力 


齿轮 的 许 用 应 力 是 根据 齿轮 在 一 定 的 试验 条 件 下 ， 按 失效 概率 为 1% 获 得 的 疲劳 极限 确 
定 的 。 当 设计 齿轮 的 工作 条 件 与 试验 条 件 不 同时 ， 则 需 加 以 修正 。 
齿轮 的 许 用 应 力 按 下 式 计算 ; 









































































































































































































































大 NOlim 
= 6-1 
[9 Smin ) 
式 中 5, 一 一 最 小 安全 系数 ， 见 表 6-2; 
om 一 一 失效 概率 为 1% 时 试验 齿轮 的 疲劳 极限 ; 
有 人 一 一 寿命 系数 。 
表 6-2 最 小 安全 系数 
最 小 安全 系数 软 齿 面 硬 齿 面 重要 传动 (R=0. 999) 
Spy 0.1~1.1 1.1~1.2 1.3~1.5 
Spmin 0.25~1.4 1.4~1.6 1.6~2.2 
寿命 系数 K\ 分 Ki 和 Ks。 接触 疲劳 寿命 系数 Ki 查 图 6-6; 弯曲 疲劳 寿命 系数 Kp 查 
图 6-7。 两 图 中 的 应 力 循 环 次 数 NN 的 计算 方法 是 : 设 n 为 齿轮 的 转速 (r/min), j 为 齿轮 每 
1.7 
1.6 
N 
1.5 ~ 
> 
1.4 ll 
从 
% 
1.3 下 
所 3| 
1.2 
Mm 
4 
11 ~ 
N 
NN Ne 
1.0 六 gy 
0.8 
07104 105 104 107 108 10? 1010 
N 
图 6-6 ”接触 疲劳 寿命 系数 RN ( 当 N>N. 可 根据 经 验 在 网 纹 内 取 Ki\ 值 ) 
] 一 允许 一 定点 蚀 时 的 结构 钢 、 调 质 钢 、 球 墨 铸 铁 (珠光 体 、 贝 氏 体 ) 、 珠 光 体 可 锯 铸 铁 、 渗 碳 汉 火 的 渗 碳 钢 
2 一 材料 同 1、 不 许 出 现 点 蚀 、 火 焰 或 感应 汉 火 的 钢 “3 一 灰 铸 铁 、 球 墨 铸铁 〈 铁 素 体 ) 、 渗 氮 的 渗 氮 钢 、 
调 质 钢 、 渗 碳 钢 “4 一 碳 氮 共 渗 的 调 质 钢 、 渗 碳 钢 
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3.0 
3 Mo No 有 
2 
2.0 f 
1.8 
返 1.6 NG 
1.4 3 
位 
No 4 
Ne 
1.0 Ml 
0.8 
0.7 103 104 105 105 107 108 109? 1010 
N 
图 6-7 弯曲 疲劳 寿命 系数 KAN ( 当 NW>N. 可 根据 经 验 在 网 纹 内 取 KAN 值 ) 
1 一 调 质 钢 、 球 墨 铸铁 (珠光 体 、 贝 氏 体 ) 、 珠 光 体 可 银 铸铁 “2 一 渗 碳 漆 火 的 活 碳 钢 、 火 焰 或 感应 漆 火 钢 、 球 墨 铸铁 





3 一 渗 氮 钢 、 球 墨 铸铁 〈 铁 素 体 ) 、 结 构 钢 、 灰 铸铁 “4 一 碳 氮 共 渗 的 调 质 钢 、 渗 碳 钢 


转 一 周 同 侧 齿 面 路 合 次 数 ， 记 为 齿轮 工作 寿命 〈(h) ， 则 应 力 循环 次 数 NN 为 











































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































N= 60njL, (6-2) 
AH 、 二 汪 AFF 并 碍 
疲劳 极限 cu 也 分 为 oi, 和 rim。 接 触 疲劳 极限 on 查 图 6-8; 弯曲 疲劳 极限 rmin 查 
6 ME 600 700 700 ME 600 
E 500 A E 500 E 600 a E 600 A & 500 < 
ME-MQ L-MQ ] Byrn 
S 400 | 400 Myo 500 < 500 a MG J < 400 {MG 
ce ea 二 二 二 
二 00|= 0 上 二 秆 了 人 9 200 
200 200 100 200 300 100 200 300 100 200 300 
100 150 200 250 100 150 200 250 HBW HBW HBW 
HBW HBW 
a) b) c) d) 6) 
MX- 
a . 900 | 1700 NE 1400 
ss 合金 铀 ze 区 8800 天 S 1600 上 保证 适当 的 有 效 层 党 | 号 1300 Ni 
00 a & 700 合金 钢 ZWYQ-MI| 号 1500 Ma 1200 FF 
由 ML ME 二 1300 二 1000F 十 才 
时 和 下 © 500 时 F 
S 600F NE 0 二 遍 ”D00 ” 90H 于 GE 
500 上 了 i 和 4 500 600 700 800 500 600 700 800 
所 100 200 300 400 HVI1 Vi 
400[ 
100 200 300 400 HV10(-HBW) 
HV10(_-HBW) 
f) g) h) i) 
1500 ee em es 1100 
1200 ME 
1400 ME | 8 60 & 1000 te 
1300 Maj 到 
0 oj 2 1000 MQ 三 
总 1100 全 下 丰 让 = 和 旧 200 是 700 
本 DH 700 -se sy es 600F-antast lso ts eo Yes 
300 400 500 -600 700 800 900 300 400 500 600 700 下 900 300 400 500 600 700 800 900 
HV1 HVI1 HVI1 
]) k) 1) 
6-8 ”接触 疲劳 极限 win 





a) 正 火 处 理 的 结构 钢 b) 正 火 处 理 的 铸 钢 c) 黑色 可 锯 铸 铁 d) 球墨 铸铁 e) 灰 铸 铁 f) 调 质 钢 
g) 铸 钢 h) 渗 碳 沾 火 钢 i) 火焰 或 感应 六 火 钢 j) 调 质 -气体 渗 氮 处 理 的 渗 所 钢 
k) 调 质 -气体 渗 所 处理 的 调 质 钢 1) 调 质 或 正 火 - 碳 氮 共 渗 处 理 的 调 质 钢 
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图 6-9， 以 org 代 入。 图 中 cf 是 用 齿轮 材料 制 成 的 无 缺口 坛 件 在 完全 弹性 范围 内 经 受 脉动 
载荷 作用 时 的 名 义 弯 曲 疲劳 极限 ， 是 齿轮 材料 的 弯曲 疲劳 强度 基本 值 ;，crimn 是 试验 齿轮 的 














































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Za HE 已 业 、 EE 
弯曲 疲劳 极限 ， 是 指 某 种 材料 的 齿轮 经 长 期 持续 的 重复 载荷 作用 后 ,齿轮 保持 不 破坏 时 的 极 
Cr 
限 应 力 。 OFE =OFlimYsr, 其 中 Yr 是 试验 齿 轮 的 应 力 修正 系数 ， ysr=2.0。 
600 MB 600 
700 700 MB 600 
3 3 3 3 
S500 于 可 蚜 500 MB|& 6oo MB 一 E 号 过 ce MB] 
ML-MOQ| 三 三 0 AT | 区 500 一 
B400 2 400 | B500 了 9 B500 Mo S400 MG 
S 300| 一 才 Sa300F 后 | 4400 S 400 二 300 上 于 
了 300L 本 300 
20900 150 300 550 20900 150 200 550 0 3 100 200 50 “100 200 300 
S020 De 20 HBW HBW 
a) b) c) d) e) 
MX 
1100 
1000 支 900 1700 MI 1400 MB 
S 合金 钢 jh S 800 记 和 s 1600 人 | 保证 适当 的 有 效 层 深 ] & 1300 广 | 
色 900 MOOS 合金 钢 ML 氏 包 MQ 
三 800 [4 QS 700 MQ ML 3 1500 -FMQj 三 1200 忆 地 
po ~ s 600 js a&1400 s1100 天 ML 
江 吕 吕 HH 二 
S 600l 铺 钢 KMB 士 二 500 太 村 MO_ML 二 51300EE- BRC 二 S1000 od 
MQ TT 400 上 -地 竺 钢 1200C50 60 65 900FT50 $553T60 65 
500F- ML 500 600 700 800 500 ~ 600 700 800 
400E 100 | 200 300 400 BV 1 
100 200 300 400 HV10CHBW) 
HV10(-HBW) 
f) g) h) i) 
1500 MB 1200 FM 1100 
1400 
& 外 1100 腻 1000| 
S1300 MQ 号 和 MB=MC 
< < 1000 MO S900 
号 E E 800 
S1100 上 十 -ML 5 | 和 od 
1000 4045—150155 +160 HERE: 65 700alt ot or 600-—mlast solss so FRE Gs 
300 400 500 em 700 800 900 300 400 500 “600 700 800 900 300 400 500 “600 700 800 900 
V1 ， HV1 
D D) 
图 0-9 弯 | 疲劳 极限 2 及 基 本 值 OFE 
a) 正 火 处 理 的 结构 钢 b) 正 火 处 理 的 铸 钢 c) 球墨 铸铁 _d) 黑色 可 锻 铸 铁 e) 灰 铸 铁 f) 调 质 钢 























g) 铸 钢 h) 渗 碳 淳 火 钢 i) 表面 硬化 钢 j) 调 质 -气体 渗 氮 处 理 的 渗 氮 钢 
k) 调 质 - 气 体 渗 氮 处 理 的 调 质 钢 1) 调 质 或 正 火 - 碳 氮 共 渗 处 理 的 调 质 钢 
图 6-8、 图 6-9 中 ，ME、MQ、ML 分 别 表示 对 齿轮 材料 冶炼 和 热处理 质量 有 优 、 中 、 低 
要 求 时 的 疲劳 极限 ，MX 表示 对 淳 透 性 及 金 相 组 织 有 特殊 考虑 的 调 质 合金 钢 取 值 。 对 弯曲 疲 
劳 极 限 ， 实 验 时 为 脉动 循环 ， 若 实际 齿轮 应 力 为 对 称 循环 ， 将 极限 应 力 乘 以 0.7， 双 向 运转 


时 ， 所 乘 系 数 可 以 稍 大 于 0.7。 
来 布 塑胶 的 接触 疲劳 许 用 应 力 [on] =110MPa， 弯 曲 疲劳 许 用 应 力 [or] =50MPa。 


第 四 节 ”齿轮 传动 的 受 力 分 析 和 计算 载 答 


为 了 计算 齿轮 的 强度 ， 并 为 设计 支承 齿轮 的 轴 和 轴承 做 准备 ， 必 须 先 分 析 计 算 齿 轮 轮 齿 
上 的 作用 力 。 














、 圆 柱 齿 轮 传动 的 受 力 分 析 


1. 直 齿 圆柱 齿轮 传动 
为 便于 分 析 计 算 ， 常 将 齿轮 轮 齿 实际 所 受 的 沿 接触 线 分 布 的 分 布 力 ， 人 简化 为 作用 于 齿轮 
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分 度 圆 上 齿 宽 中 点 处 的 集中 力 ， 在 
忽略 摩擦 力 的 情况 下 ， 该 集中 力 为 
沿 齿 面 法 线 方向 并 指 问 齿 面 的 法 向 
力 F。 

图 6-10 所 示 为 直 齿 圆柱 齿轮 
传动 的 受 力 分 析 。 两 轮 齿 面 间 的 相 
互 作用 力 应 沿 嘴 合 点 的 公法 线 方 
向 ， 而 图 中 的 下 为 作用 于 主动 轮 
上 的 力 。 为 便于 计算 ， 将 下 在 齿 
宽 中 点 处 分 解 为 两 个 相互 垂直 的 分 
力 ， 即 切 于 分 度 圆 的 圆周 力 RF 和 沿 直 径 方 向 指向 轮 心 的 径 向 力 FF,。 








a) 
图 6-10 直 齿 圆柱 齿轮 传动 的 受 力 分 析 
































各 力 大 小 的 计算 公式 为 
27 
Fi 
di 
Fi=F tana (6-3) 
加 Fi 
"1 cosa 
式 中 qj 小 齿轮 分 度 圆 直径 (mm); 








a 一 一 分 度 圆 压力 角 (°)。 

| 小 齿轮 的 名 义 转 矩 (N. mm) 。 

各 力 的 方向 判断 为 : 圆周 力 FR 对 于 主动 轮 为 工作 阻力 ， 而 对 于 从 动 轮 则 为 驱动 力 ， 所 
以 主动 轮 上 的 圆周 力 与 转动 方向 相反 ; 从 动 轮 上 的 圆周 力 与 转动 方向 相同 ; 两 个 齿轮 上 的 径 
向 力 Ff. 分 别 指向 各 自 的 轮 心 ( 注 ; 力 方 向 为 指向 纸 面 里 时 用 “6G” 表示 ; 指向 外 时 用 
“OE” 表示 )。 

作用 在 主动 轮 和 从 动 轮 上 的 各 对 力 为 作用 力 与 反作用 力 的 关系 ， 所 以 主动 轮 与 从 动 轮 的 
同名 力 大 小 相等 、 方 向 相反 ， 即 : Fj=-Fyp, Fi=-Fy, Fi=-F,,。 

2. 斜 齿 圆柱 齿轮 传动 

图 6-11 所 示 为 斜 齿 圆 柱 齿 轮 传动 受 力 分 析 。 与 直 齿 圆柱 齿轮 传动 的 受 力 分 析 一 样 ， 忽 
略 齿 间 的 摩擦 力 ， 当 轮 齿 上 作用 转 矩 7 时 ， 则 该 轮 齿 受 力 可 视 为 集中 作用 于 齿 宽 中 点 的 法 
回力 玉 。 将 瓜分 解 为 三 个 相互 垂直 的 分 力 ， 即 圆周 力 F,、 径 向 力 F, 和 轴 疝 力 F,。 

各 力 的 大 小 分 别 为 




















27 
a 
tana， 
F.=Ftang, = 有 5 
F,=FtanB 
及 
和 cosBcosa, 
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式 中 a、a 一 一 齿轮 的 端面 压力 角 和 法 向 压力 角 ， 其 中 后 者 为 标准 值 20°; 
8 一 一 螺旋 角 。 
2 
0 | 
po 
Ot 
Fi 
1 左旋 主动 
b) 
图 6-11 和 斜 齿 圆 柱 齿轮 传动 受 力 分 析 
各 分 力 的 方向 判断 为 : 


1) 圆周 力 和 径 向 力 方 向 的 判定 方法 与 直 齿 圆柱 齿轮 相同 。 

2) 轴 向 力 的 方向 可 用 主动 轮 左 、 右 手法 则 判断 : 当主 动 轮 是 右 旋 时 用 右手 ， 左 旋 时 用 
左手 ， 握 住 主动 轮 的 轴线 ， 四 指 弯曲 指向 为 齿轮 的 转动 方向 ， 大 拇指 伸 直 的 方向 即 为 主动 轮 
轴 向 力 的 方向 。 从 动 轮 的 轴 向 力 方 向 则 与 主动 轮轴 向 力 方向 相反 。 

两 轮 所 受 各 力 的 关系 为 : 主动 轮 和 从 动 轮 的 同名 力 大 小 相等 、 方 向 相反 ， 即 Pi =-Fo， 
a eT DN ss 

【 例 6-1】 如 图 6-12a 所 示 , 已 知 齿 轮 1 的 转向 ,齿轮 2 旋 向 ， 求 齿轮 1、2 的 轴 辣 力 、 
径 向 力 、 圆 周 力 。 如 图 6-12b 所 示 , 已 知 齿轮 1 轴 向 力 、 齿 轮 2 转向 ， 判 断 齿轮 1、2 的 旋 
向 。 如 图 6-12c 所 示 ,， 已 知 齿轮 1 轴 向 力 、 齿 轮 2 旋 向 ， 判 断 齿 轮 1 的 旋 向 和 转向 (所 求 结 
果 在 图 中 标示 即 可 )。 

解 : 如 图 6-13a 所 示 ， 由 外 哮 合 可 知 齿轮 2 的 转向 ,齿轮 2 为 左旋 则 齿轮 1 为 右 旋 ,再 
由 右手 法 则 得 出 齿轮 1 的 轴 疝 力 和 其 他 各 力 ; 如 图 6-13b 所 示 ， 由 已 知 齿 轮 1 轴 向 力 方向 和 
齿轮 2 转向， 知 齿轮 1 转向 ， 用 左右 手 在 齿轮 1 上 试 判断 ， 知 左手 符合 ， 则 齿轮 1 为 左旋 ， 
齿轮 2 为 右 旋 ; 如 图 6-13c 所 示 ， 由 已 知 齿轮 2 旋 向 ， 知 齿轮 1 为 左旋 ， 用 左手 判断 齿轮 1 


的 转向 为 加 上 。 




















-下 








图 6-12 例 6-1 图 
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a 


图 6-13 例 6-1 图 解 


【 例 6-2】 如 图 6-14a 所 示 , 已 知 主动 轴 工 的 回转 方向 和 齿轮 1 的 旋 向 ,为 使 中 间 轴 工 
上 两 齿轮 所 受 轴 向 力 相互 抵消 一 部 分 ， 试 确定 齿轮 3 的 旋 向 ， 并 在 图 中 示 出 齿轮 2、3 的 各 
个 分 力 。 

解 : 如 图 6-14b 所 示 ， 第 一 步 ， 由 轴 工 转向 、 旋 向 知 轴 卫 转向 ,齿轮 2 为 左旋 ; 第 二 
步 ， 用 右手 法 则 判断 齿轮 1 轴 向 力 身 上， 则 齿轮 2 轴 向 力 向 下 ， 径 向 力 指向 齿轮 2 轴 心 ， 圆 
周 力 与 凤 同 向 〈 在 轴 开 左 方 ， 所 以 方向 为 指向 里 面 ) ; 第 三 步 ， 齿轮 3 与 齿轮 2 的 轴 向 力 方 
向 相反 为 向 上 ， 径 向 力 指向 齿轮 3 轴 心 ， 圆 周 力 与 几 相 反 〈 在 轴 开 右 方 ， 所 以 方向 为 指向 
里 面 ) 。 








图 6-14 例 6-2 图 





二 、 计 算 载荷 
齿轮 工作 时 所 受 名 义 转 矩 TI (CN mm) 为 


Pi 
T=9.55x105— (6-5) 
Wal 
式 中 ”Pi 一 一 作用 在 齿轮 上 的 名 义 功率 (kW); 
主动 齿轮 的 转速 (IXmin ) 。 
而 实际 工作 时 ， 由 于 受 原 动 机 和 工作 机 的 性 能 、 齿 轮 制造 和 安装 误差 、 齿 轮 及 其 支承 件 
变形 等 因素 的 影响 ， 使 得 齿轮 所 受 的 实际 载荷 要 比 名 义 载 向 大 。 因 此 在 进行 强度 计算 时 ， 引 





Wa 
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入 载 倚 系数 玉 来 考虑 上 述 因素 的 影响 。 计 算 载 和 荷 me (N . mm) 为 
Tic=KT = 人 大 ,人 .KB 六 (6-6) 
式 中 KK 一 一 载荷 系数 ; 
KK, 一 一 使 用 系数 ; 
齿 间 载荷 分 配 系数 ， 包 括 Ku 、Kra; 
相 分 布 系数 。 








. 使 用 系数 KA 
ee 联 轴 需 的 缓冲 性 能 及 运行 状态 等 外 


部 因素 引起 的 动 载 集 对 轮 齿 受 载 的 影响 ， 见 表 6-3 。 
表 6-3 使 用 系数 K。 























工作 机 原 动 机 
- 敬 写 平稳 | 径 役 证 击 | 中 等 证 击 赤 重 证 击 
ho 而 风 电动 机 汽轮机 ” ”| 多 全 内 煤 机 | ” 单 生 内 煤 机 
发 电机 .区 与 传输 的 带 式 或 板式 运输 栅 和 和 
均 色 平稳 | 加 桂山. 轻型 升降机 通风 机 ,经 型 交心 机 、| 1.00 1.10 1. 25 1. 50 











离心 泵 机 床 进 给 机 构 等 












































不 欧 悦 传 箱 的 带 式 运 辆 机 机 床 的 主 传动 
轻微 冲击 | 机 构 .起重机 螺旋 机 构 .重型 升降 机 、 工 业 和 1.25 1. 35 1. 50 1.75 
矿 用 通风 机 多 生活 塞 泵 等 
让 橡胶 挤 压 机 、 0 木工 机 械 、 压 力 
“二 | 机 钻床、 提升 装置 . 单 币 活 塞 系 竺 人 ee 
强 荀 冲击 人 人 全 器 a 








泵 . 带 材 冷 轧机 , 碾 碎 机 等 
注 ; 1) 斜 傣 、 圆 周 速度 低 、 精 度 高 、 具 宽 系 数 小 、 齿 轮 在 两 轴承 间 对 称 布置 时 取 小 值 ， 直 上 从、 圆周 速度 高 、 精 度 
低 、 齿 宽 系数 大 、 齿 轮 在 两 轴承 间 不 对 称 布置 时 取 大 值 。 
2) 对 于 增 速 传动 ， 建 议 取 表 中 数值 的 1.1 倍 。 
3) 当 外 部 机 械 与 齿轮 装置 之 间 有 挠 性 联接 时 ， 通 常 及 值 可 适当 减 小 。 
2. 动 载 系数 Kv 
动 载 系数 及 ,用 来 考虑 齿轮 副 在 归 合 过 程 中 ， 因 嘴 合 误差 ( 基 节 误差 、 齿 形 误 差 和 轮 齿 
变形 等 ) 和 运转 速度 引起 的 内 部 附加 动 载 18 
荷 对 轮 齿 受 载 的 影响 (图 6-15)。 
一 对 理想 的 渐 开 线 齿 廓 的 齿轮 ， 只 
基 圆 齿 距 (Pi =p ) 相等 才能 正确 路 合 
瞬时 传动 比 才 恒 定 。 但 由 于 制造 误差 和 弹 “ 
性 变形 等 原因 ， 基 圆 齿 距 不 可 能 完全 相等 ， 
这 时 轮 齿 哺 合 时 因 瞬 时 速 比 发 生变 化 而 产 
















































































生 冲 击 和 振动 载荷 项 轮 的 圆周 速度 越 大 、 TO | 工人 和 放 和 | 


加 工 精度 越 低 ， 齿 轮 动 载荷 越 大 。 VCm/S) 




















适当 提高 制造 精度 、 降 低 齿 轮 圆周 速 图 615 。 动 载 系数 K 值 
度 、 增 加 轮 齿 及 支承 的 刚度 ， 对 齿轮 进行 修 缘 ， 即 对 齿 顶 的 一 小 部 分 傣 廓 曲线 进行 适当 修 
前 ， 如 pi<piz， 修 从 动 轮 ， pn > pis， 修 主动 轮 ， 如 图 6-16 所 示 。 上 述 方法 都 能 减 小 内 部 附 
加 动 载荷 。 
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图 6-16 齿 顶 修 缘 
a) 从 动 轮 齿 顶 修 缘 b) 主动 轮 齿 顶 修 缘 





3. 齿 间 载荷 分 配 系数 K、 
齿 间 载荷 分 配 系数 K 用 来 考虑 齿轮 传动 时 同时 员 合 的 各 对 轮 齿 分 配 不 均匀 的 影响 。 
齿轮 传动 的 端面 重合 度 一 般 大 于 1， 工 作 时 单 对 齿 哮 合 和 双 对 齿 哮 合 交 蔡 进 行 。 在 双 对 
齿 虹 合 时 ， 作 用力 由 两 对 齿 承 担 ， 由 于 制造 误差 和 轮 具 变形 等 原因 ， 和 载荷 在 两 哮 合 具 对 之 间 
的 分 配 是 不 均匀 的 。 此 外 ， 齿 面 硬度 、 轮 齿 叶 合 刚度 、 基 同 齿 距 误差 、 修 缘 量 、 磨 合 量 等 多 
种 因素 对 齿 间 载荷 分 配 系数 KK 都 有 影响 。 齿 间 载 荷 分 配 系数 K。 见 表 6-4。 
表 6-4 齿 间 载荷 分 配 系数 K。 





































































































KF/b =100N/mm <100N/mm 
精度 等 级 了 组 5 6 7 8 9 5 级 以 下 
经 表面 硬化 的 人 Ha i 恒 入 1/22>1.2 
直 齿 辆 柱 齿 轮 Ka - 1/¥°=1.2 
经 在 Kua 二 Ea 个 
人 2 1.0 1.1@ 1.2 1.4 >1.40 
斜 齿 圆 柱 齿轮 天 Fa cos- 

未 经 表面 硬化 的 人 ua 曾 1/Zs >1.2 
直 齿 圆柱 齿轮 Ka - - 1/¥°=1.2 
经 表面 硬化 的 Kua ea @® 

下 | ih = 1.0 1.1 1.2 1.4 >1.49 
斜 齿 圆柱 齿轮 天 Fa cos- 

2 Ey Ey 
Qa 若 Kj。> ， 则 取 KE, > 
EaY, Sy 





@) 对 修 形 从， 取 Kh = Ks。=1。 


4. 齿 向 载荷 分 布 系数 Kb 

上 向 载荷 分 布 系数 Ks 就 是 考虑 载荷 沿 齿 
宽 方向 分 布 不 均匀 的 影响 。 由 于 轴 的 弯曲 和 扭 
转变 形 、 轴 承 的 弹性 变形 以 及 传动 装置 的 制造 
和 安装 误差 等 原因 ， 导 致 齿轮 副 相互 倾斜 及 轮 
贞 扭 昌 。 如 图 6-17a 所 示 ， 齿 轮 受 载 后 ， 轴 产 
生 弯 曲 变形 ， 两 齿轮 随 之 偏 斜 ， 使 得 作用 在 此 
面 上 的 载荷 沿 齿 宽 方向 分 布 不 均匀 ， 而 轴 因 招 b 
转变 形 也 会 产生 载荷 沿 具 宽 分 布 不 均匀 。 为 了 图 6-17 载荷 沿 估 向 的 分 布 及 修 形 
使 小 上 货轮 所 转变 形 能 补偿 弯曲 变形 引起 的 齿轮 a) 载 闪 灌 具 向 的 分 布 b) 就 形 从 





0.01~0.025 
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偏 载 ， 应 将 齿轮 布置 在 远离 转 矩 输入 端 。 此 外 ， 齿 宽 、 齿 面 磨合 等 对 Ke 也 有 影响 。 
设计 中 ， 可 根据 齿轮 的 布置 方式 〈 对 称 布 置 、 非 对 称 布 置 和 悬臂 布置 ) 、 齿 宽 系数 如 (为 
齿 宽 与 小 齿轮 分 度 圆 直径 d1 之 比 )、 精 度 等 级 以 及 软 、 硬 具 面 的 不 同等 ， 查 表 6-5 确定 Ke 。 





提高 齿轮 的 制造 和 安装 精度 ， 提 高 轴承 和 箱 体 的 刚度 ， 合 理 选择 齿 宽 ， 合理 布置 齿轮 在 








轴 上 的 位 置 ， 将 齿轮 传动 中 的 一 个 齿轮 沿 齿 宽 方 向 进行 修 形 制 成 恤 形 上 从 (图 6-17b) 等 ， 均 


可 改善 齿 向 载荷 分 布 不 均匀 现象 。 


表 6-5 齿 向 载荷 分 布 系数 K。 






































































































































布置 形式 小 齿轮 此 面 Wa 
硬度 0.2 | 04|10.6 108 11101112 1114 116 |118 12.0 
<350HBW 一 |1.01|1.02 ,1.03 | 1.05|1.07|1.09 | 1.13 |1.17 | 1.22 
对 称 布置 
>350HBW — |1.00|1.03 1106 1.10|11.14|1.19 | 1.25 | 1.34 | 1.44 
轩 <350HBW | 1.00 | 1.02 |1.04 11.06 | 1.08 11.12|11.14.1.18 | 一 二 
轴 的 刚性 较 大 
二 对称 布置 >350HBW 1.00 | 1.04 | 1.08 11.13 111711.23 11.2811.35 | 一 = 
有 钠 的 刚性 较 <350HBW | 1.03 | 1.05 |11.081111111411181123 1128 1 一 一 
避 交 性 较 小 
>350HBW 1.05 | 1.10 11.16 | 1.22 1.28|11.36|1.45 11.55 | 一 三 
是 性 布置 <350HBW | 1.08 | 1.11 11.16 | 1.23 
>350HBW 1.15 | 1.21 | 1.32 | 1.45 
注 : 1. 表 中 数值 为 8 级 精度 的 Ke 值 。 若 精度 高 于 8 级 ， 表 中 值 应 减 小 5% ~10% ， 但 不 得 小 于 1; 车 低 于 8 级 ， 表 中 
值 应 增 大 5% ~ 10% 。 
2. 路 径 比 ZLd=2.5~3， 为 刚性 大 的 轴 ; Zd>3， 为 刚性 小 的 轴 。 
3. 对 于 锥 齿轮 ， y=waws=b/daa = 如 V+1/ 《2-yn)， 其 中 di 为 小 齿轮 的 平均 分 度 圆 直径， 单位 为 mm; 为 
齿 数 比 ; yr =bLR(R 为 锥 齿轮 的 锥 距 ) 。 


第 五 节 直 具 圆柱 齿轮 传动 的 强度 计算 


一 、 齿 面 接 触 疲劳 强度 计算 


两 齿轮 接触 时 ， 如 图 6-18 所 示 ， 采 用 
的 简化 模型 是 用 轴线 平行 的 两 圆柱 的 接触 代 
替 一 对 轮 齿 的 接触 。 轮 齿 在 嘴 合 过 程 中 ， 接 
触 应 力 随 齿 廊 上 各 接触 点 的 综合 曲率 半径 的 
变化 而 不 同 ， 且 靠近 节点 P 处 的 p 值 虽 不 是 
最 大 ， 但 该 点 一 般 为 单 对 齿 路 合 ， 点 蚀 也 往 
往 先 出 现在 节 线 附近 的 齿 根 表面 。 因 此 ， 接 
触 疲劳 强度 计算 通常 以 节点 为 计算 点 ,计算 
齿 面 上 产生 的 最 大 接触 应 力 ru。 

由 于 齿轮 副 为 线 接触 ， 故 可 将 在 节点 处 
嘴 合 的 一 对 轮 齿 ， 简 化 为 半径 分 别 等 于 两 轮 
齿 廓 在 节点 处 的 曲率 半径 p 、p; 的 两 个 圆柱 
接触 的 力学 模型 ， 以 力学 经 典 公 式 一 一 赫 效 






































图 6-18 











公式 为 基础 ， 得 出 在 预期 的 使 用 寿命 中 ， 具 面 不 出 现 疲 劳 点 蚀 的 强度 条 件 
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a 


CH 一 和 [obj (6-7) 


ES 














式 中 on、[ 、 许 用 接触 应 力 (MPa) ; 
下 一 一 法 向 力 (N); 
[一 一 接触 线 总 长 度 (mm); 
pi 、p? 一 一 两 轮 齿 接 触 点 曲率 半径 (mm) , “+” 用 于 外 嘴 合 , “-” 号 用 于 内 
嘴 合 ; 
Mi、K2、E1、E; 一 一 两 齿轮 材料 的 泊 松 比 和 弹性 模 量 


d d F 
标准 直 齿 圆柱 齿轮 在 节点 P 处 ，HD1 -sina ,Pp2 = sina ， = 
cosa 


在 此 ， 设 齿轮 1 为 小 齿轮 2 为 大 轮 。 将 大 轮 齿 数 与 小 轮 齿 数 之 比 w=z,/z1 称 为 从 数 


t 























比 。 ee ; 对 于 增 速 齿轮 传动 ， I 
和 四 1 1 pz 2 w+l 
显然 有 全 ee 和 
pl 由 zi p pl pp pp dsina u 








由 于 端面 重合 度 。 (可 由 图 6-19 查 得 ) 总 是 大 于 1， 故 接触 线 总 长 : [= 
Z 为 重合 度 系数 ， 为 


QZ = | (6-8a) 


上 式 中 es。 对 于 标准 直 齿 圆柱 齿轮 传动 ， 
eu=1.88-3. 2 二 :过 (6-8b) 


21 22 


将 以 上 各 式 一 并 代入 式 (6-7) ， 计 入 载荷 系数 天 ， 简 化 后 得 


大 (u+1) 
G1=ZEZHZ, Ee - <[on] (6-9) 
1 


式 中 如 一 一 弹性 系数 (VMPa ) ， 见 表 6-6; 
ZH 一 一 节点 区 域 系 数 ， 其 值 查 图 6-20。 
标准 齿轮 w=20"，26 =2.5; 在 变 位 齿轮 传动 中 ， 对 xi +x? =0 的 高 度 变 位 齿轮 传动 ， 轮 
齿 的 接触 强度 未 变 ， 对 x1+x,>0 的 正 变 位 齿轮 传动 ， 节 点 的 吵 合 角 增 大 ， 节 点 区 域 系 数 Zr 
减 小 ， 因 而 提高 了 轮 齿 的 接触 强度 。 
取 齿 宽 系 数 y=6/di， 并 将 f=27/d 代 入 式 (6-9) 得 


Rl 
Gh 上 人 (6-10a) 
di 


| 二 2 (2 
a 放 i (6-10b) 


式 (6-10a) 为 标准 直 齿 圆柱 齿轮 接触 疲劳 强度 的 校 核 公式 ， 式 (6-10b) 为 标准 直 齿 区 
柱 齿轮 满足 接触 疲劳 强度 的 设计 公式 。 


， 式 中 的 
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表 6-6 弹性 系数 ZE (单位 : VMPa ) 
小 齿轮 天 再 轮 标 料 





材料 钢 铸 钢 球墨 铸铁 铸铁 锡 青铜 铸 锡 青铜 | 织物 层 压 塑料 





钢 189.8 188.9 181.4 162.0 159.8 155.0 56.4 





铸 钢 188.0 180.5 161.4 





末 潜 供 铁 173.9 156.6 























铸铁 143.7 





mn==20” 有 加 =1 20 


Ea=éalt Ea2 21 































































































































































































30 35 40 450.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 
Ea1(E02) 









































图 6-19 标准 外 哮 合 圆柱 齿轮 的 端面 重合 度 es。 
My 


注 : 用 法 举例 . z =22, z,=70, 8B=14。， 则 sw +ew =0.765+0.87=1.635 


二 、 齿 根 弯 曲 疲劳 强度 计算 








Ee 具 的 弯曲 疲劳 强度 ， 通常 以 齿 根 处 为 最 弱 。 根 据 分 析 ， 齿 根 所 受 的 最 大 弯 算 发 生 在 轮 
齿 嘴 合 点 位 于 单 对 齿 路 合 区 的 最 高 点 。 但 是 由 于 按 此 点 计算 较为 复 森 ， 为 了 简化 计算 ， 对 一 
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般 精度 齿轮 传动 (6 级 精度 以 下 )， 可 将 齿 顶 作为 载 集 的 作用 点 ， 且 认为 载 答 为 一 对 齿 承 担 。 
如 图 6-21 所 示 ， 作 为 轮 齿 对 称 轴线 成 30° 角 并 与 齿 根 过 渡 曲 线 相 切 的 切线 ， 通 过 两 切 点 平行 














































































































于 齿轮 轴线 的 截面 ， 即 为 从 根 危险 截面 。 
QF 
ZnCOSCF 
FSinQe 
串 o fn 
N 30° 30 
相 0 
恰 
餐 
| 8, 
下 | /| 
护 疫 劳 裂纹 危险 截面 
1 0 0 
dd I 
了 2 
1.6 2 
b 
Lm 
0 10 过 20 25 给 等 40 45 
螺旋 角 B/。 
图 6-20 节点 区 域 系 数 (w=20?) 图 6-21 具 根 危险 截面 应 力 











注 : wi 、 思 为 齿轮 的 变 位 系数 。 


为 计算 方便 ,将 作用 于 齿 顶 的 法 向 力 瓦 移 到 轮 齿 的 对 称 线 上 。 玖 可 分 解 为 相互 垂直 的 
两 个 分 力 : Picosar 和 Psinar ， 前 者 使 齿 根 产生 弯曲 应 力 cb 和 切 应 力 r， 后 者 使 齿 根 产生 压 
应 力 o.。 弯 曲 应 力 起 主要 作用 ， 其 余 影响 很 小 ， 为 简化 计算 ， 在 应 力 修正 系数 Ys,。( 表 6-6) 
中 考虑 ， 则 齿 根 危 险 截 面 上 最 大 弯曲 应 力 为 


F.6 ge 
M _PFcos Qphe L200 el 


fe 一 
ogre 26 bm 台 a 








m 


Pear| | 
令 Yi,= 一 cz， 为 齿 形 系数 ， 查 表 6-7。Yt, 是 一 个 量 纲 为 1 的 系数 ， 只 与 轮 肯 
局 COSCQL 
齿 廓 形状 有 关 ， 而 与 齿 的 大 小 ( 模 数 ) 无 关 。 而 齿轮 的 齿 形 主要 取决 于 齿轮 的 齿 数 z 和 变 位 
系数 x。 具 数 少 ,， 齿 根 厚度 薄 ，Yi, 大， 弯曲 强度 低 ; 正 变 位 齿轮 (x>0)， 具 根 厚 ， 减 小 
Ys,， 可 提高 贞 根 弯曲 疲劳 强度 。 标 准 具 轮 的 齿 形 只 与 齿 数 有 关 。 
表 6-7 外 齿轮 齿 形 系数 Y:。、 应 力 修正 系数 Ye。 


























z(z,) 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 
YE, 2.97 | 2.91 2.85 | 2.802 | 2.76 | 2.72 | 2.69 | 2.65 | 2.62 | 2.60 | 2.57 2.55 2533 
Ys 1.52 1.53 1.54 1.55 1.56 1.57 | 1.575 | 1.58 1.59 | 1.595 | 1.60 1.61 1.62 
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( 续 ) 

z(z,) 30 35 40 45 50 60 70 80 90 100 150 200 oo 
了 2.52 2.45 2.40 35 2.32 2.28 2.24 .22 2.20 2. 18 2. 14 2..12 2.06 
Ys 1.625 | 1.65 1.67 1. 68 1.70 1.73 1.75 1.77 1.78 1.79 1.83 | 1.865 | 1.97 





























注 : 1) 基准 齿 形 的 参数 为 a=20°、h* =1、c*=0.25、p=0.38m (m 为 齿轮 的 模 数 ) 。 
2) 对 内 齿轮 : 当 a=20°、hx*=1、c*=0.25、p=0.15m 时 ,Ys,=2.053,， Ys,=2.65。 


3) 线性 插值 法 一 般 公式 : y=y ,+ 


1 (w%—x1) o 
X%1 





MX2 一 


计 和 载荷 系数 大、 应 力 修正 系数 六 , 、 重 合 度 系数 Y, ， 则 得 齿 根 危 险 截 面 的 弯曲 疲劳 应 
力 条 件 为 
KF, 
Or= pm raYsa Ye <Lor] (6-12) 
式 中 Ys, 一 一 应 力 修正 系数 ， 用 以 综合 考虑 齿 根 过 渡 曲 线 处 的 应 力 集中 和 除 弯曲 应 力 外 对 
齿 根 应 力 影响 的 系数 ， 查 表 6-7; 








Me 0.75 
重合 度 系数 7 =0.25+ (6-13) 
Ea 
取 具 宽 系 数 炎 =b/di， 并 将 =27/d1 及 m=di/z1 代 入 式 (6-12) 得 
Dy yy [oe] (6-14a) 
OF=—— jlFalsals lo - 
F mz Fa S F a 








?BKT yy Yo Y. 6-14b 
™ Vazt [Lor] 


式 (6-14a) 是 标准 直 齿 圆柱 齿轮 齿 根 弯曲 疲劳 强度 的 计算 公式 ， 式 (6-14b) 是 标准 直 
齿 圆 柱 齿 轮 满足 齿 根 弯曲 疲劳 强度 的 设计 公式 。 


三 、 齿 轮 传动 强度 计算 说 明 


1) 由 式 (6-10a) 或 式 (6-10b) 可 知 ， 配 对 齿轮 的 齿 面 接触 应 力 相 等 ， 即 cm =om。 
当 配 对 齿轮 的 [om ]=[ons]」 时 ， 接 触 疲劳 强度 相等 。 若 按 齿 面 接触 疲劳 强度 设计 齿轮 传 
动 时 , 应 将 [om] 和 [om ] 中 较 小 值 代入 设计 公式 ( 式 6-10b) 计算 。 

2) 由 式 (6-14a) 或 式 (6-14b) 可 知 ， 配 对 齿轮 的 齿 根 弯 曲 应 力 由 于 YY 与 YrwYsw 的 
值 通 常 不 同 ， 故 配对 齿轮 的 具 根 弯曲 应 力 不 等 ， 即 or 关 os。 按 齿 根 弯曲 疲劳 强度 设计 齿轮 传 
动 时 ,应 将 (Yrs Ysa)/Lom] 或 (YrwYswz)/Lorz]」 中 较 大 值 代入 式 (6-14b) 进行 计算 。 

3) 闭 式 软 具 面具 轮 传动 ， 一般 先 按 齿 面 接触 疲劳 强 度 设计 ， 确定 中 心 距 后 ， 再 选择 人 齿 
数 和 模 数 ， 然 后 校 核 轮 齿 的 弯曲 疲劳 强度 ， 闭 式 硬 人 齿 面 齿轮 传动 ， 通 常 先 按 弯曲 疲劳 强度 设 
计 ， 再 校 核 其 接触 疲劳 强度 。 开 式 人 齿轮 传 动 进行 弯曲 疲劳 强度 设计 计算 ,并 将 模 数 增 大 
10%~15%， 以 补偿 磨 粒 磨损 的 影响 。 

4) 当 用 设计 公式 初步 计算 齿轮 的 di 或 m 时 ， 由 于 载荷 系数 KK 中 KK,、K。、Kg 不 能 预先 
确定 ， 初 步 设计 时 ， 可 按 表 6-8 查 取 齿 轮 传动 载荷 系数 初 略 值 K, 进 行 设计 计算 ,得 到 试 算 值 
di 或 m, 及 其 他 相关 尺寸 和 有 关 参 数 。 校 核 强 度 时 ， 再 计算 载荷 系数 KK， 并 与 比较， 若 KK 
与 及 相差 不 大 ， 则 不 必修 改 原 计算 ; 若 相 差 较 大 ， 应 按 下 式 修正 : 
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5) 强度 设计 求 得 模 数 后 
止 轮 齿 太 小 引起 意外 折断 ， 


第 六 章 齿轮 传动 亲 





di =d1V/K/R, 


m= mi /RK/K, 


(6-15) 
(6-16) 


， 应 将 模 数 取 为 标准 值 ， 标 准 模 数 系列 见 表 6-9。 男 外 ,为 防 


动力 传动 的 此 轮 模 数 一 般 不 小 于 1. Smm。 
表 6-8 齿轮 传动 载 系数 初 略 值 K 

































































原 动 机 特性 均匀 平稳 轻微 冲击 中 等 冲击 严重 冲击 
工作 机 特性 电动 机 汽轮机 液压 马达 多 和 低 内 燃 机 单 缸 内 燃 机 
均匀 平稳 1.2~1.4 1.4~1.6 1.6~1.8 1.8~2.0 
轻微 冲击 1.4~1.6 1.6~1.8 1.8~2.0 2.0~2.2 
中 等 冲击 1.6~1.8 1.8~2.0 2.0~2.2 2.2~2.4 
严重 冲击 1.8~2.0 2.0~2.2 2.2~2.4 2.4~2.6 
表 6-9 标准 模 数 系列 (GB/T 1357 一 2008) (单位 mm) 
第 系列 1 1.25 1.5 3.5 3 4 5 6 
8 10 12 16 20 25 32 40 50 
第 一 系列 1. 125 1. 375 1.75 2. 25 2. 75 3.5 4.5 5.5 (6.5) 
7 9 11 14 18 pp 28 36 45 








四 、 人 齿轮 传动 设计 参数 选择 


1. 齿 数 z 的 选择 


齿轮 齿 数 多 ， 则 齿轮 传动 的 重合 度 大 、 传 动 平 稳 。 当 中 心 距 a 一定 时， 增 大 具 数 可 减 小 


模 数 、 降 低 齿 高 ， 


因而 减 小 金属 的 切削 用 量 、 降 低 成 本 ; 同时 ， 降 低 齿 高 


不 能 减 小 滑动 速 


度 ， 减 少 磨 损 及 减 小 胶合 的 危险 性 。 但 模 数 小 ， 齿 厚 随 之 减 薄 ， 则 会 降低 弯曲 疲劳 强度 。 


闭 式 齿轮 传动 一 般 转 速 较 高 ， 
好 ， 
为 使 轮 齿 不 致 过 小 ， 小 齿 
准 直 人 齿 圆柱 齿轮 ， 应 取 zj 三 17。 

小 齿轮 齿 数 z 确定 后 ， 按 齿 
以 使 相 吵 合 齿 对 磨损 均匀 。 

2. 齿 宽 系数 yd 的 选择 





为 了 提高 传动 的 平稳 性 
小 齿轮 的 齿 数 可 取 为 za =20~40。 开 式 或 半 开 式 齿 纶 传动 ， 轮 齿 失效 形式 主要 为 磨损 ， 
轮 的 齿 数 可 取 为 za =17~20。 为 使 轮 齿 免 于 根 切 ， 对 于 w=20? 的 标 


数 比 w=zs/z 确 定 大 齿轮 齿 数 z,。 





， 减 小 冲击 振动 ， 以 齿 数 多 一 些 为 


一 般 引 与 2 应 为 互 质数 ， 


























由 齿轮 强度 计算 公式 可 知 ， 轮 齿 越 宽 ， 承 载 能 力 越 高 ， 但 在 齿 面 上 的 载荷 沿 接触 线 方向 
分 布 越 不 均 名， 因此 齿 宽 系数 应 取得 适当 。 一 般 适 当 增 加 齿 宽 系数 ， 能 使 所 得 齿轮 直径 较 小 
而 结构 紧凑 。 齿 宽 系数 由 | 见 表 0-10。 
表 6-10 ”人 齿 宽 系数 yo 
和 Wy 齿 面 硬度 

齿轮 相对 轴承 的 位 置 裕 黄 曾 神 黄 盏 

对 称 布置 0.8~1.4 0.4~0.9 

非 对 称 布置 0.2~1.2 0.3~0.6 

悬臂 布置 0.3~0.4 0.2~0.5 
注 : 直 具 圆柱 齿轮 宜 取 小 值 ， 斜 齿 圆 柱 齿轮 可 取 大 值 ; 载荷 稳定 、 轴 刚度 大 时 可 取 大 值 ; 变 载荷 、 轴 刚度 小 时 宜 取 


























小 值 。 
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按 b=ysdi 计 算出 4 后 ,将 小 齿轮 宽度 bb 在。 
( 圆 整 值 ) 的 基础 上 加 大 5$~ 10mm， 即 让 多 = ( 圆 
整 值 )， b1=b,+(5~10) mm, bi、 b, 值 在 装配 图 中 
也 应 表示 出 来 ， 如 图 6-22 所 示 。0b >b, 便 于 装配 ， x a 


并 保证 齿轮 传动 有 足够 的 哨 合 宽度 ， 防 止 大 小 齿轮 

因 装 配 误差 产生 轴 向 错位 ， 导 致 路 合 宽度 减 小 而 增 

大 轮 齿 的 工作 载荷 。 9 四 
3. 中 心 距 4 图 6-22 齿轮 的 宽度 配置 
根据 强度 计算 求 得 的 di 计算 出 中 心 距 a We 

不 为 整数 ， 则 通过 调整 具 数 或 模 数 ， 0 最 好 是 以 0 或 5 结尾 的 整数 。 大 

批量 生产 时 ， 中 心 距 按 有 关 的 推荐 值 选用 ， 单 件 或 小 批量 生产 时 不 受 推荐 值 限制 。a 值 不 得 

小 于 按 齿 面 接触 疲劳 强度 计算 出 的 中 心 距 值 ， 否 则 齿 面 接 触 能 力 可 能 不 足 。 





























五 、 齿 轮 精度 


GB/AT 10095. 1 一 2008 对 渐 开 线 圆 柱 齿 轮 规 定 了 13 个 精度 等 级 ， 其 中 0 级 为 最 高 的 精度 等 
级 ，12 级 为 最 低 的 精度 等 级 ， 常 用 的 是 5~9 级 精度 。 齿 轮 精 度 等 级 应 根据 齿轮 传动 的 用 途 、 
工作 条 件 、 a Te ee 圆周 速度 高 、 要 求 














传动 平稳 、 声 低 等 场合 ， 应 选用 较 高 的 精度 等 级 ; 反之 ， 为 降低 成 本 ， 选 用 低 的 精度 等 级 。 
en 轮 传动 的 精度 等 级 范围 见 表 6-11， 精 度 等 级 适用 的 速度 范围 见 表 6-12。 
表 6-11 各 类 机 器 所 用 齿轮 传动 的 精度 等 级 范围 

















锻压 机 床 | 起 重 机 | 农业 机 器 



















































































表 6-12 精度 等 级 适用 的 速度 范围 (单位 : mm) 
a 圆柱 齿轮 传动 锥 齿轮 传动 
让 全 乡 
Wi 站 次 习 认 四 次 习 次 
5 级 及 以 上 三 15 三 30 三 12 三 20 
6 级 <15 <30 <12 <20 
7 级 <10 <15 <8 <10 
8 级 <6 <10 <4 <7 
9 级 <2 <4 之 .3 <3 
【 例 6-3】 设计 某 二 级 圆柱 齿轮 减速 器 。 原 动机 为 电动 机 ， 双 向 运转 ， 载 荷 有 中 等 冲 


击 。 已 知 : 传递 功率 P=17kW， ni = 1470r/min， 高 速 级 传动 比 i= 3.7， 低速 级 传动 比 i= 
2.75， 预 期 寿命 为 8 年， ain 每 年 按 260 天 计 。 要 求 采用 直人 具 圆柱 齿轮 传动 、 结 构 
紧凑 。 试 设计 此 减速 器 的 低速 级 齿轮 传动 (传动 效率 忽略 不 计 ) 。 
解 题 分 析 : 

1) 根据 题 意 ， 本 题 属于 设计 计算 题 ， 即 选择 齿轮 材料 ， 通 过 承载 能 力 计算 确定 齿轮 传 
动 参数 和 尺寸 。 

2) 考虑 要 求 结 构 紧 凑 ， 可 采用 硬 齿 面 齿轮 ， 但 因 是 低速 级 齿轮 传动 ， 传 递 的 转 抢 大 ， 
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因而 大 齿轮 尺寸 较 大 ， 不 便于 硬化 处 理 ， 故 考虑 采用 中 硬 齿 轮 。 


3) 由 于 要 设计 的 齿轮 传动 是 闭 式 传动 ， 且 大 齿轮 是 软 齿 面 齿轮 ， 最 大 可 能 的 失效 形式 





是 齿 面 疲劳 点 蚀 ; 但 如 模 数 过 小 ， 也 可 能 发 生 轮 齿 折断 。 因 此 ， 本 齿轮 传动 可 按 齿 面 接触 疲 


劳 强 度 设 计 ， 确定 主要 参数 ， 再 校 核 轮 齿 的 弯曲 疲劳 强度 。 
4) 因 无 严重 短期 过 载 ， 不 用 校 核 静 强 度 。 











解 : 
计算 与 说 明 结果 
1) 选择 齿轮 材料 热处理 方式 及 齿 数 小 齿轮 z=32 
小 齿轮 选用 40CrMnMo, 调 质 处 理 , 齿 面 硬 度 为 294~326HBW; 





























大 齿轮 选用 37SiMn2Mov , 调 质 处 理 , 齿 面 硬度 为 263 ~294HBW。 
因为 是 低速 级 , 初 选 小 齿轮 齿 数 zs=32, 大 齿轮 z4 =iz3=2.75x32=88 








40CrMnMo 调 质 
大 齿轮 zx, =88 
37SiMn2MoV 调 质 





2) 确定 许 用 应 力 
根据 小 齿轮 齿 面 硬度 310HBW 和 大 齿轮 齿 面 硬 度 280HBW , 按 图 6-8f 查 WO 线 , 查 得 此 
面 接触 应 力 为 :ows =770MPa, omw4 =750MPa 

按 图 6-9f 查 MQ 线 , 查 得 轮 齿 弯 曲 疲劳 极限 应 力 为 :cps3=640MPa ,ope4 =620MPa 

计算 两 齿轮 应 力 循 环 次 数 


1470 
小 齿轮 Ns=60njL, =60x 了 















































x1x(8x260x16)= 7.9x108 


大 齿轮 Ns=N3/i=7.9x10/2.75=2. 9x108 















































按 图 6-6 查 接触 疲劳 寿命 系数 Kin :Kuw3=1,Kuva=1.07 
按 图 6-7 查 得 弯曲 疲劳 寿命 系数 Ky : Kyw3=0.9,Kepw4=0.95 
按 表 6-2 查 得 :Su =1. 1,Spwiw =1.25, 双 向 运转 ,弯曲 许 用 应 力 乘 以 0.8 
KuNsIuin3 1x770 
[ow]=— = 一 -一 Mpa=700MPa 
SHmin 1. 1 
KaN4Cuin4 1.07x750 
Ee MPa=729. 5MPa 
SHmin 1. 1 
Ken30EF 0. 9x640 
[om] = "x0.8= x0. 8MPa=368. 6MPa 
Si 1.25 
KpnaO Ee 0. 95x620 
[ow] =— 二 x0.8= x0. 8MPa=377MPa 
Se 1.25 


[om]=700MPa 
[om] =729. 5MPa 
[or3]=368.6MPa 
[ ow] =377MPa 





3) 按 齿 面 接触 疲劳 强度 设计 
确定 计算 载荷 :小 齿轮 转 矩 为 
=9. 55x10° 9 55xl0cxT LN . mm=408636N .mm 

初 选 载荷 系数 K,: 查 表 6-8 ,因为 是 直 齿 圆柱 齿轮 传动 ,电动 机 驱动 ,载荷 有 中 等 冲 
承 相 对 齿轮 不 对 称 布置 ,所 以 初 选 载荷 系数 K,=1.8 
直 :KR 73 =1.8x408636N . mm=735545N . mm 
角 定 弹性 系数 : 查 表 6-6, ZE = 189.8 VMPa 
角 定 节点 区 域 系数 : 查 网 6-20 ,标准 齿轮 Zu =2.5 
角 定 齿 宽 系数 : 查 表 6-10 , 软 齿 面 取 y =1.0 
1 图 6-19 查 得 =e 1+s。,=0.81+0. 88=1.69 


/4- /4-1. 09 
式 (6-8) ,Z. = =0. 877 


因 小 齿轮 的 齿 1 而 捷 角 应 力 值 较 小 , 琢 将 [gig]- 700MPa 代入 计算 
将 以 上 计算 结果 代入 式 (6-10) 计 算 , 得 小 齿轮 3 的 分 度 圆 直径 


让 sg _ Ne 
ee Wy wu \f[on] 1 2.75 700 


Tdans mx89.167x1470/3.7 
89. 167mm ,计算 圆周 速 i 度 v= 60X1000™ 60x1000 m/s~1.854m/s 











轴 


Em 


渤 


Hl HH 


















































3 =408636N . mm 
初 选 K,=1.8 
ZE=189.8 VMPa 
Zu=2.5 
ya=1 
ea=1.69 
Zs.=0.877 
v=1.854m/s 
8 级 精度 
K=2.03 
d3=92. 814mm 
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( 续 ) 
计算 与 说 明 主要 结果 
查 表 6-11 ,并 考虑 齿轮 传动 的 用 途 ,选择 8 级 精度 。 
计算 载荷 系数 天 7 =408636N . mm 
使 用 系数 K : 按 电动 机 驱动 .中 等 振动 , 查 表 6-3 取 KA =1.5 初 选 K =1.8 
动 载 系数 K, : 按 8 查 图 6-15, 取 K,=1.14 es 
动 载 系数 : 按 8 级 精度 和 速度 v, 查 图 6-15 , 取 天， Z = 189. 8 /MP 
具 间 载荷 分 配 系数 K。 pi 
KF 2KAT, 2x1.5x40863 的 
1 Wa=1 
b bd 96x96 _ 
eu=1.69 
由 表 6-4, 取 K.=1.1 7 -0 877 
齿 向 载荷 分 配 系数 Ke :由 表 6-5,W =1. 0, 减 速 器 轴 刚 度 较 大 , 非 对 称 布置 , 取 Ke =1.08 v= 1. 854m/s 
故 实际 载荷 系数 K=KK,K。Kg=1.5x1.14x1. 1x1.08=2.03 8 级 精度 
按 实际 载荷 系数 修正 试 算 的 分 度 圆 直 径 , 由 式 (6-15) 得 K=2.03 
/天 3 [5.03 d = 92. 814mm 
ds =dat = 89. 107mmx 、/ 一 一 = 92.814mm 
ol 1.8 
4) 几何 尺寸 计算 
ds 92.814 
计算 模 数 .m= 一 =- 2 mm= 2. 900mm m= Smm 
23 二 da3 = 96mm 
按 表 6-9 确定 m=3mm 4d,=264 
、 jet . a mm 
十 算 分 度 圆 直径 :d; =mzs=3x32=96mm;d4 =mzl =3x88= 264mm 180 
a= mm 
_(z tza)m (32+ = 
计算 中 心 距 :a=~ = 3 ms Om b3= 105mm 
2 2 b4 = 100mm 
计算 齿 宽 := Wjd3 =1.0x96=96mm; 圆 整 后 取 b= 100mm,b3=105mm 
其 他 尺寸 略 
5) 校 核 轮 齿 弯 曲 疲劳 强度 
具 形 修正 系数 Yi, 和 应 力 修 正 系数 Y,, :由 z=32,z4s=88, 查 表 6-7( 因 表 中 没有 该 两 种 齿 
数 ,用 插值 法 计算 ) ,得 具 形 修正 系数 Yi 
Ya =2.52+(32-30)(2.45-2.52)/(35-30) = 2. 492; Ys =2. 204 
应 力 修正 系数 了 :Yss=1.635,Ys4 =1.778 
es .75 .75 
重合 度 系数 Y,: 了 =0. 2540 30. 2510 5 0. 604 
Ew 1. 69 
校 核 齿 根 弯 曲 疲劳 强度 :由 式 (6-14a) 计算 Za =2. 204 
2KT， _ 
OF3 = 一 了 7YFa3 Ysa3 Ye Vru 2.204 
yum’ Y. =0. 694 
2x2. 03x40863 ,=169. | 
-22 03x408636x 492x1. 635x0. 694MPa 0 =169. 7MPas [ors] 
1x33x322 gra=163.2MPa<[ ow] 
=169. 7MPa<[ ow] =368. 6MPa 
2KT, 
OF4 = 3 YPFad Ysaa Ye 
yam 有 3 
2x2. 03x4 
22 03X408636 204x1.778x0. 694 
1x33x32? 
=163.2MPa<[ or ]=377MPa 
具 根 弯曲 疲劳 强度 合格 
结构 设计 
了 略 





第 六 节 标准 斜 央 圆柱 尖 轮 传动 的 强度 计算 


齿 面 接触 疲劳 强度 计算 





斜 齿 圆柱 齿轮 传动 齿 面 不 发 生 疲 劳 点 刨 的 强度 条 件 可 参照 直 齿 圆柱 齿轮 传动 接触 应 力 的 
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计算 公式 ， 按 当量 齿轮 参 数 即 法 向 参数 计算 。 但 有 以 下 几 点 不 同 。 
1) 斜 上 圆柱 此 轮 的 法 向 此 廊 是 渐 开 线 ， 此 廓 吐 合 点 的 曲率 半径 应 为 法 向 曲率 半径 pw 和 Po。 
2) 接触 线 总 长 度 随 吗 合 位 置 不 同 而 变化 ， 同 时 还 受 端 面 重合 度 e。 和 纵向 重合 度 eg 的 
共同 影响 。 

















3) 接触 线 倾斜 有 利于 提高 疲劳 强度 ， 用 螺旋 角 系 数 Z8 考 虑 其 影响 。 
对 渐 开 线 标准 斜 具 圆 柱 齿 轮 ， 在 哮 合 平面 内 节点 P 处 有 
pi di sin a, a d,sin a 27 1 、 
三 一 一 = 二 六 么 [SN a 
en cosB, 2cosB,” Pm cosBp 2cosB,” 所 di cos aicos B， 区 钊 做 忆 全 
b 
2Z2cos Bb, - 


将 以 上 关系 代入 式 (6-10a) ， 计 入 载 位 系数 上、 螺旋 角 系 数 Z8 ， 则 得 标准 斜 具 圆柱 齿 
轮 传动 齿 面 接触 疲劳 强度 的 校 核 公开 
2 
Wadi 
式 中 如一 一 弹性 系数 (VMPa ) ， 同 标准 直 齿 圆柱 齿轮 ， 见 表 6-6; 


2cos 
Zi 节点 区 域 系数 ，Z4 = |- 一 人 ， 碍 图 620 ( 变 位 内 轮 传动 2 对 接触 疲劳 
强度 的 影响 同 直 齿 轮 传动 ) ; 


ee 








[oy] (6-17) 

















4-e, 
Z, 一 一 重合 度 系数 ， A 3 (6-18) 
当 ap>1 时 , 按 sp=1 代 入 式 (6-18) 计算 ; 
Z6 一 一 螺旋 角 系 数 ， Zp= VcosB (6-19) 
让 式 (6-17) 得 标准 斜 齿 圆柱 齿 纶 传动 面 接触 疲劳 强度 的 设计 公式 
:3 
人 (6-20) 
wa u Lon] 


注意 ， 对 于 斜 具 圆柱 齿轮 传动 ， 齿 面 上 的 接触 线 是 倾斜 的 ， 且 轮 齿 齿 顶 面 比 齿 根 面具 有 
较 高 的 接触 疫 劳 强度 。 斜 齿 圆 柱 齿 轮 传动 中 ， 由 于 小 齿轮 选材 的 原因 ， 小 齿轮 的 齿 面 接触 疲 
劳 强 度 比 大 齿轮 的 高 ， 当 大 齿轮 的 齿 根 面 产 生 点 人 蚀 时 ， 仅 承载 区 由 大 齿轮 的 齿 根 面向 齿 顶 面 
有 所 转移 ， 并 不 导致 斜 具 轮 传动 的 立即 失效 。 故 斜 具 轮 传动 具 面 的 接触 疲劳 强度 应 同时 取决 
于 大 、 小 齿轮 。 实 际 计 算 时 ， 近 似 取 [ on] =( [om]+[ow])/2; 当 [on]>1.23[ow] 
时 ， 取 [on]=1.23[oms]，[om] 为 较 软 具 面 的 许 用 接触 应 力 。 

按 式 (6-20) 求 出 小 齿轮 直径 d1 后 ， 可 根据 选 定 的 齿 数 z1、z, 和 初 选 的 螺旋 角 B， 按 a= 





di(u+l acos 
mo 计算 确定 中 心 旺 6 和 模 数 ms 
由 a=7(d +d, )= Fm (z1+22 ) = 二 +2z2 ) (6-21) 
计算 得 出 的 中 心 距 a 经 圆 整 后 ， 再 计算 螺旋 角 B 
mu (Zz1+22) 
B=arccos a (6-22) 
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需 注意 : 中 心 距 应 圆 整 ， 最 好 为 0 或 5 结尾 的 整数 ， 以 便于 加 工 和 检验 ; 模 数 应 取 标 准 
值 ， 螺 施 角 的 计算 应 精确 到 “m。 按 上 述 要 求 ， 中 心 亩 一 般 都 要 圆 整 ， 所 以 实际 设计 时 ， 
可 初 选 6=10"~15"， 代 入 式 (6-21) 计算 得 出 中 心 距 ， 然 后 将 圆 整 后 的 中 心 距 a 再 代入 式 
(6-22) 中 得 出 螺旋 角 B。 由 此 也 可 以 看 出 ， 斜 齿 圆 柱 齿 轮 可 以 利用 调整 螺旋 角 B 来 达到 凑 
配 中 心 距 a 的 目的 。 


齿 根 弯 曲 疲劳 强度 计算 


斜 齿 圆 柱 齿轮 的 齿 根 弯曲 疲劳 强度 计算 ， 通 常 按 其 法 向 当量 直 齿 圆柱 齿轮 进行 ， 各 参数 
均 为 法 面 模 数 。 由 于 和 斜 齿 圆柱 齿轮 传动 的 接触 线 是 倾斜 的 ， 轮 齿 失 效 形式 往往 是 局 部 折 上 断 ， 
其 承载 能 力 比 直 齿 圆 柱 齿 轮 显著 提高 。 计 入 螺旋 角 系 数 Y,。 ， 则 得 标准 斜 齿 圆柱 齿轮 传动 齿 
根 弯 曲 疲劳 强度 的 校 核 公 式 























YraYss YY Lor] (6-23) 








Fa 齿 形 系数 ， 按 当量 齿 数 z 由 表 6-7 查 ; 
Ys 一 一 应 力 修 正 系数 ， 按 当量 具 数 z, 由 表 6-7 查 ; 
7 一 一 重合 度 系数 ， 按 下 式 计算 . 





0. 75cos’B, 
7 = 0.25+ 一 -一 一 一 (6-24 ) 
Ea 
,一 螺旋 角 系 数 ， 按 下 式 计算 ; 
Y,=1- Bb >y =1-0.25 ss 三 0. 75 (6-25 ) 
B 一 2p1205 二 Bmin 一 。 ep 二 。 和 


上 式 中 ,， 当 ep>1, 取 ap=1; 当 B>30° 时 , 取 pB=30°; 当 区 >0.75 时 ， 取 区 =0.75。 
螺旋 角 一 般 取 B=8°~20°。 螺 旋 角 过 小 ， 斜 齿轮 的 优点 不 明显 ， 过 大 则 轴 向 力 增 大 。 
由 式 (6-23) 得 标准 斜 齿 圆柱 齿轮 传动 齿 根 弯曲 疲劳 强度 的 设计 公式 




















3 
DPKT cosBY, Yo, YY 
m2 | : ee (6-26) 


az? [ OF ] 


按 齿 根 弯 曲 疲 劳 强度 计算 得 出 m, ， 将 模 数 取 为 标准 值 ， 按 di =mzi 计 算得 出 di ， 然 后 
按 斜 齿 圆 柱 齿 轮 齿 面 接触 疫 劳 强度 设计 一 样 的 方法 ， 进 行 初 选 螺旋 角 B、 计 算 中 心 距 c、 圆 
整 中 心 距 和 凑 配 中 心 距 的 设计 步骤 。 

【 例 6-4】 试 设计 例 6-3 中 二 级 圆柱 齿轮 减速 器 中 的 高 速 级 齿轮 传动 。 采 用 和 斜 从 圆柱 齿 

轮 ， 其 他 条 件 同 例 6-3。 
解 题 分 析 ， 题 意 要 求 结构 紧凑 ， 故 应 采用 硬 齿 面 齿 轮 传动 。 由 于 闭 式 硬 齿 面 齿轮 的 主要 
失效 形式 是 轮 齿 弯曲 疲劳 折断 ， 故 应 先 按 轮 齿 弯曲 疲劳 强度 设计 ， 然 后 再 按 齿 面 接触 疲劳 强 
度 校 核 。 因 无 严重 短期 过 载 ， 故 不 必 校 核 过 载 能 力 。 因 双向 运转 ， 轮 齿 弯 曲 疲劳 极限 应 力 应 
乘 以 0. 8。 
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解 : 
计算 与 说 明 


主要 结果 








1) 选 择 材料 .热处理 方式 
小 齿轮 20Czr, 渗 碳 滩 火 ,硬度 为 56~62HRC 
大 齿轮 40Cr, 表 面 淳 火 , 硬 度 为 48~55HRC 





小 齿轮 20Cr, 渗 磋 滩 火 
大 齿轮 40Cr, 表 面 淳 火 





2) 确定 许 用 应 力 
按 小 齿轮 硬度 58HRC 和 大 齿轮 硬度 52HRC , 按 图 6-8h ,图 6-8iMQ 线 查 齿 面 接触 疲劳 极限 应 力 
ouiml=1500MPa otim2 = 1180MPa 

按 图 6-9h .图 6-9iM0Q 线 查 轮 齿 弯曲 疲劳 极限 应 力 

are1=850MPa rr =720MPa 

计算 两 齿轮 应 力 循环 次 数 :由 式 6-2 计算 

小 齿轮 Wi =60n1jL, =60x1470x1x(8x260x16)= 2.9x10? 

大 齿轮 N,=N1/i=2.9x10?/3.7=7.9x10 

按 图 6-6 查 接触 疲劳 寿命 系数 Ki :KaNi=0.9,KhNz=0.95 

控 图 6-7 查 得 弯曲 疲劳 寿命 系数 KeN : Ky 1 =0. 87, Kpws =0.9 

查 表 6-2 取 最 小 安全 系数 :Shi =1.2,Spwn=1.5 

双向 运转 ,弯曲 许 用 应 力 乘 以 0.8 

KaN1CHiml _0.9x1500 






























































[om ]= : = 一 MPa=1125MPa 
~ Hmin 
Ki Omim 0.95x1180 
Fo aes SD MPa=934MPa 
i Hi 1.2 
| 人 PNIOEF 0. 87x850 
[om]=— “x0.8= x0. 8MPa=394MPa 
Spmin 1.5 
天 PN2 OP 0. 9x720 
[op] =— x0.8= x0. 8MPa=345. 6MPa 





~ Fmin 


[om ] =1125MPa 
[ oa]=934MPa 

[or ]=394MPa 

[0 ] =345. 6MPa 





3) 按 齿 根 弯曲 疫 劳 强度 设计 

小 齿轮 转 矩 :7 = 9. 55x105 全 -9 55Xx106x 1 
ni 1470 

查 表 6-8, 考虑 斜 上 圆柱 齿轮 传动 ,电动 机 驱动 , 载 苟 有 中 等 冲击 ,轴承 相对 齿轮 不 对 称 布 

置 。 初 选 载 答 系数 K,=1.7 

KR Ti=1.7x110.4N . m=187.7N. m 

查 表 6-10, 硬 齿 面 取 y,=0.8 

初 选 z1 =20,z,=ilzi=3.7x20=74, 初 选 B=11° 

zw1 =20/cos’B=20/cos’ 11° =21. 14,z, =74/cos’B=74/cos’ 11° =78. 23 

查 表 6-7( 插 值 ) 计 算 , 得 齿 形 修正 系数 Y=2.75, Yi,s=2.22 

应 力 修 正 系数 了 ,1 =1.56,Ys,,=1.77 





N.:mm=110.4N.m 















































es pr op FaYsa 
计算 大 .小 齿轮 的 
[or] 

Yra Ys 2.75x1. 

Fal Sal _ 5x 56_0 01094 
[on] 394 

Ya Ys 四 四 

Fa2 sa2 2 22x1 77_0 01137 
[op] 345.6 

由 图 6-19 查 端面 重合 度 ,=&61,e6s=0.76+0. 88=1.64 

Waz1 


_0. 8x20 





xtanl1° =0. 99 





纵向 重合 度 ep = tang 








a tan Qo tan20° 
端面 压力 角 a -ae 5 ) -aetn 人 加 ) =20.34° 


CoS cosll° 























d 
基 圆 螺旋 角 -aaan 人 ang 于] =arctan( tanBcosa, )= arctan( tanl 1°cos20. 34° ) = 10. 329° 
t 
重合 度 系数 
0. 75 cos’B, .75xcos210. 329° 
7 =0.25+ Bh _ 51075x008 10. 329° -0 693 


1. 64 


a 





7T\=110.4N.m 
初 选 K,=1.7 
初 选 =0.8 
z1=20 

z=74 
初 选 6=11? 
Yr =2.75 

ra =2.22 

ys =1.56 

ys =1.77 


Yea Ysa 了 rasaa 


[Lon] “ [em] 








sa =1.64 
ep=0.99 

ai =20.34° 
B, =10. 329° 


y=0. 693 
区 =0.909 


mt =2. 03mm 
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计算 与 说 明 


( 续 ) 
主要 结果 














=1-0.99 





一 0. 909 





B 11° 
系数 天 =1-e -全 
系数 Y= 1-2p1205 120° 


/下 Yr YY Ye a 187. 7x10 

m, 宇 = x0. 01137x0. 693x0. 909 mm =2. 03mm 

Wiz? Lor] 0. 8x207 

取 标 准 模 数 :m, =2. Smm 

计算 分 度 圆 径 :di =m,z1/cosB=2. Smmx20/cos1l1° =50. 936mm 

i mdin: mx50.936x1470 

计算 圆周 速度 :*=50Xxl1000- 60x1000 

查 表 6-11 ,并 考虑 该 齿轮 传动 的 用 途 , 选 择 7 级 精度 

计算 载荷 系数 天 

使 用 系数 及 : 按 电动 机 驱动 ,中 等 振动 , 查 表 6-3, 取 及 ,=1.5 

动 载 系 数 玉 : 按 7 级 精度 和 速度 , 查 图 6-15, 取 K,=1.13 

齿 间 载荷 分 配 系数 K。 

KF 2KTi 2x1.5x110.4x103 
bp wid 0.8x50.936’ 

由 表 6-4, 取 Ki =Kss=1.2 

齿 向 载荷 分 配 系数 Ke :由 表 6-5 ,ya =0. 8, 减 速 器 轴 刚 度 较 大 , 非 对 称 布置 , 取 Ks =1. 13- 

1. 13x10%= 1.02 

将 以 上 系数 值 代入 得 

K=K,K,Ks Ks=1.5x1.13x1.2x1.02=2.07 

因 实 际 载荷 系数 与 试 选 载荷 系 数 有 差距 , 按 下 式 修正 为 


3 

2 07 
m, =m KR =2.03、/ 17 mm=2. 24mm<2. Smm 
修正 后 模 数 小 于 2. 5mm, 所 以 m, =2. 5mm 


螺旋 









































mA/s 一 3. 92m/s 















































mm=159. ON . mm>100N， mm 

















m, 三 2. Smm 








4) 计算 齿轮 主要 几何 尺寸 
m, 2.5 

= 一 一 (zi+za)= 一 一 一 (20+74)= 119.70mm 

2cosB 2cos 11° 
将 中 心 距 圆 整 为 120mm 
按 圆 整 后 的 中 心 距 修正 螺旋 角 : 

2. 5x(20+74) 

= arccos 
2a 2x120 
分 度 圆 直径 dj =m,z1/cosB=2. 5mmx20/cos11°42'57”=51. 06mm 
d;=m,z/ cosB=2. SmmX74/cos11°42'57"= 188. 94mm 
齿轮 宽度 5=yydi =0. 8x51. 06mm= 40. 85mm 


圆 整 后 取 5b, =45mm,bi =(45+5)mm= 50mm 


a 

















PC) =11°42'57" 





B=arccos 





a= 120mm 
B=11°42'57” 
di=51.06mm 
d,= 188. 94mm 
b1=50mm 


b,=45mm 





5) 校 核 轮 齿 接 触 疲劳 强度 

弹性 系数 查 表 6-6, ZE =189. 8 VMPa 

节点 区 域 系 数 查 图 6-20 ,标准 齿轮 ,ZN =2. 45 
重合 度 系数 Z。 


4-2 忆 4—1. 64 0. 99 
一 = 一 B - 一 一 -一 一 三 
PA (1 ep) + < 3 (1 0.99) + 0.78 


Zp= cosB = Vcos11?42'37" = 0.99 ; 因 大 齿轮 的 许 用 接触 应 力 值 较 小 , 故 将 [op] - 
934MPa 代入 ,有 






































DRT Ct1) 
yadi 
838. 4MPa<[ on ] =934MPa 

齿 面 接触 疲劳 强度 足够 


2x2. 07x110. 4x103(3.7+1) 
=189. 8x2. 45x0. 78x0. 99x = 
0. 8x51. 063 3.7 











GH=ZeZuZsZp 

















ZE =189.8 VMPa 
ZN =2. 45 
Z. =0.78 
2 =0.99 


on=838.4MPa<[on] 





6) 结构 设计 
略 
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第 七 节 ”标准 直 具 锥 齿轮 传动 的 强度 计算 


锥 齿轮 用 于 传递 两 交错 轴 之 间 的 运动 和 力 ， 有 直 齿 、 斜 具 和 曲线 齿 之 分 。 本 节 主 要 介绍 
最 常用 的 轴 交 角 =90° 的 标准 直 齿 锥 齿轮 传动 的 强度 计算 。 

直人 齿 锥 齿轮 传动 的 标准 模 数 是 大 端 模 数 m， 锥 齿轮 模 数 男 有 标准 ， 其 几何 尺寸 按 大 端 计 
算 ， 而 强度 以 上 夷 宽 中 点 处 的 当量 直上 趣 圆 柱 齿 轮作 为 计算 依据 。 

标准 直 具 锥 齿轮 的 主要 几何 尺寸 计算 见 《 机 械 原 理 》 相 关 章 节 。 


一 、 轮 齿 的 受 力 分 析 


忽略 摩擦 力 的 影响 ， 直 齿 锥 齿轮 法 向 力 Fi 通常 视 为 集中 作用 在 平均 分 度 贺 上 ， 即 在 齿 
宽 中 点 人 处。 根据 空间 几何 关系 ，F 可 分 解 为 三 个 互相 垂直 的 分 力 ， 有 圆周 力 fF、 径 向 力 F, 
和 轴 向 力 (图 6-23) ， 其 各 力 的 大 小 为 

2 7 
人 


m 











Fi=Fitanacos 6) (6.27) 
=Fitanasin 0) 


及 


0 
圆周 力 Ff, 和 径 癌 力 Ff 的 方向 判断 与 直 齿 圆柱 齿轮 相同 。 各 轮 的 轴 癌 力 方向 分 别 指 癌 各 

自 的 大 端 。 由 于 直 齿 锥 齿轮 传动 不 是 平行 轴 间 传动 ， 所 以 主动 轮 与 从 动 轮 上 的 力 有 如 下 关系 
Fu=-Fs, Fi=-F,y 


工 昌 刀 9 








卫 





F,1=-F,, 


a . 


























图 6-23 直 齿 锥 齿轮 传动 受 力 分 析 
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二 、 齿 面 接 触 疲劳 强度 计算 





直 具 锥 齿轮 的 齿 面 接 触 疲劳 强度 可 近似 按 平 均 分 度 圆 处 的 当量 圆柱 齿轮 进行 计算 。 考 虑 齿 
面 接 触 区 长 度 对 齿 面 应 力 的 影响 ， 取 有 效 齿 宽 为 0.855， 以 平均 直径 处 的 参数 代入 直人 齿 圆 柱 齿 
轮 的 计算 公式 ， 简 化 后 即 得 直 齿 锥 齿轮 传动 齿 面 接 触 疲劳 强度 校 核 公式 和 设计 公式 。 分 别 为 























ZiZn2 0 6-28 
= 三 二 
CH 一 FEZH4es W103 he 2 [Lon] ( ) 
4.7KT ZrZn2 3 
> Ms 6-29 
| J [on] | 


式 中 ，ZE、Zn、w 与 直 齿 圆柱 齿轮 传动 相同 ; Z。 重 合 度 系 数 根据 平均 当量 齿轮 的 重合 度 按 
式 (6-8a) 计算 ; 载荷 系数 同样 为 K=K,K,K。Ks， 其 中 Ks 也 可 按 表 6-13 查 取 ; yr 为 从 5 宽 
系数 ,yr =b/R，R 为 锥 距 。 





表 6-13 锥 齿轮 齿 向 载荷 分 布 系数 Kp 

















应 用 支承 情况 
- 两 轮 均 为 两 端 支 承 轮 为 两 端 另 一 轮 悬 臂 两 轮 均 为 悬臂 
机 、 车 辆 1.50 1. 65 1. 88 
工业 机 响 、 船 般 1. 65 1. 88 2525 











注 : 1. 在 运转 条 件 有 最 佳 接触 印痕 时 方 可 用 表 值 。 
2. 表 值 适用 于 鼓 形 齿 ， 非 鼓 形 齿 直 齿 锥 齿轮 可 将 表 值 适当 增 大 。 




















三 、 轮 此 弯曲 疲劳 强度 计算 


轮 此 弯 曲 疲劳 强度 计算 ， 仍 按 平均 分 度 圆 处 的 当量 圆柱 齿轮 计算 。 取 有 效 齿 宽 为 
0. 855， 以 平均 直径 处 的 参数 代入 直 具 圆柱 齿轮 的 计算 公式 ， 简 化 后 即 得 直 齿 锥 齿轮 传动 轮 
齿 弯 曲 疫 劳 强度 校 核 公式 和 设计 公式 。 分 别 为 














i y, YY, <[o;] (6-30) 
OF= Falsals LOF 3 
wr(1-0.S5wr) mzt Vu +l 
: 4. 7KT Yr Yo Y, 
m 宇 (6-31) 
wa(1-0.5wr) a Ver Lor] 


式 中 ,从 形 系数 克 , 和 应 力 修正 系数 六 , 按 当 量 齿 数 二 ,分别 由 表 6-7 查 取 ; 重合 度 系数 了 Y, 按 当 
量 齿 数 z, 由 式 (6-13) 计算 。 


四 、 参 数 选择 
直 齿 锥 齿轮 传动 的 参数 选择 与 直 齿 圆柱 齿轮 基本 相同 ， 由 于 锥 齿轮 加 工 精度 较 低 ， 尤 其 


大 直径 齿轮 精度 更 难于 保证 ， 因 此 ， 取 齿 数 比 w=1~3; wr 通常 取 wa=0.2~0. 35。 
【 例 6-5】 设计 一 级 直人 齿 锥 齿轮 减速 器 的 齿轮 。 传 动 比 i=2.5， 高 速 轴 转 速 w =390r/min， 
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输出 转 矩 7 ,=500N. m， 载 苟 平稳 、 长 期 运转 ， 可 按 无 限 寿命 设计 。 计 算 中 不 计 功 率 损失 。 
解 题 分 析 : 由 于 直 齿 锥 齿轮 磨 上 加 工 较为 困难 ， 应 较 少 用 硬 盯 面 齿轮 传动 。 由 于 闭 式 软 
齿 面 齿轮 ， 其 主要 失效 形式 是 具 面 接触 疲劳 失效 ， 故 先 按 具 面 接触 疲劳 强度 设计 ， 再 校 核 它 
的 轮 齿 弯 曲 疲 劳 强 度 。 

解 








计算 与 说 明 主要 结果 








1) 选 择 材 料 和 热处理 方式 

小 齿轮 40Cr, 调 质 ,硬度 为 241~286HBW 

大 齿轮 42SiMn , 调 质 ,硬度 为 217~269HBW 

2) 确定 许 用 应 力 

根据 小 齿轮 齿 面 硬度 260HBW 和 大 齿轮 齿 面 硬度 240HBW , 按 图 6-8f 查 MO 线 , 查 得 具 
面 接触 应 力 为 :ow1=720MPa,opiwm2=680MPa 按 图 6-9f 查 MQ 线 , 查 得 轮 齿 弯 曲 疲劳 极 
限 应 力 为 :nfl =590MPa,o ys =570MPa 

按 无 限 寿 命 计算 , 则 

按 图 6-6 取 接触 疲劳 寿命 系数 :KHNi=KhN; =0. 95 

按 图 6-7 取 弯 曲 疲劳 寿命 系数 .Kin1 = Kpws=0.9 

查 表 6-2 取 最 小 安全 系数 :Sp =1.1,Spwn=1.3 
KHN1 Oo giml _0.95x720 





小 齿轮 40Cr 
大 齿轮 42SiMn 










































































[om ] = | MPa= 622MPa 
~ Hmin 
_ Khn2O tim 0.95x680 三 
[om]=— = MPa=587MPa [om ] =622MPa 
S Hmin 1.1 [on2] =587MPa 
和 天 PNIOEFI 0.9x590 
和 ij 三 MPa= 408MP: 
[Lor] Se 1 3 a 8MPa [0 ] =408MPa 
人 rNaIrm 0.9x570 [op]=395MPa 
[op ] = MPa=395MPa 
二 Fmin 生 








3) 按 齿 面 接触 疲劳 强度 设计 
确定 齿 数 比 w: 因 属 减 速 传动 , 齿 数 比 v=i=2.5 





























确定 计算 载荷 :小 齿轮 转 矩 为 人 
7 . 

| EN .m=200N . m T=200N. m 
i 初 取 K=1.6 


初 选 载荷 系数 K: 查 表 6-8 ,考虑 是 锥 齿轮 传动 ,电动 机 驱动 ,载荷 平稳 ,轴承 相对 齿轮 不 
对 称 布置 。 取 载荷 系数 K= 1.6 

则 :K7, =1.6x200N . m=320N . m 

确定 弹性 系数 : 查 表 6-6, ZE = 189.8 VMPa 

确定 节点 区 域 系数 : 查 图 6-20 ,标准 齿轮 Zi =2.5 





























确定 齿 宽 系数 : 取 ya =4b/R=0.25 
初 选 重 合 度 系数 Z, ,一 般 直 齿 传动 ,在 1.1~1.9 之 间 。 这 里 取 es. =1.8, 由 式 (6-8)， 
法 1418._0 86 
3 z1 =26 
因 大 齿轮 的 具 面 接触 疲劳 应 力 值 较 小 , 故 将 [ons] =587MPa 代入 计算 ， z=65 
将 以 上 各 式 的 值 和 系数 代入 式 (6-29) 计算 ,得 i 
a NE e ~/ 4. 7x320x10 EE 8x2. 5x0. 到 di = 130mm 
tA ya(1-0.5wa)u\ [on] / N 0.25(1-0.5x0.25)2x2.5 587 ， d, = 325mm 
114. 91mm 61=21°48'5” 
取 z =26,z =izl =2.5x26=65 6, = 68"11'55/ 
模 数 m=di/zl=114.91mm/26=4. 42mm, 取 标准 模 数 m=Smm R= 175. 01mm 
大 端 分 度 圆 di =mzi = Smmx26=130mm,d, =mz =5mmXx65=325mm dm = 113. 75mm 
锥 角 5， =arctan Taclan 二 = 21°48’5” 8 级 精度 


6, =arctani=arctan2. 5= 68°11'55” 
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计算 与 说 明 


( 续 ) 
主要 结果 








锥 距 R 本 mm= 175. 01mm 
~ 25 6 “2xsin21°48 te 

di =(1-0. 5wr) d=(1-0. 5x0.25)x130mm= 113. 75mm 
选择 齿轮 精度 等 级 
齿轮 圆周 速度 v= 人 32m/s 
查 表 6-11 ,并 考虑 齿轮 传动 的 用 途 ,选择 8 级 精度 
精确 计算 载荷 系数 天 
使 用 系数 K, : 查 表 6-3 取 K，=1 
动 载 系 数 K, : 按 8 级 精度 和 速度 , 查 图 6-15, 取 K,=1.15 
齿轮 传动 路 合 宽度 0= 如 R=0.25x175.0l1mm=43.75mm 一 45mm 
齿 宽 :0 =45mm,b| =48mm 
齿 间 载荷 分 配 系 数 K。 
KF 2KT! 2x1x200x103 

bp bd 45x113.75 
由 表 6-4, 取 K,=1.3 
齿 向 载荷 分 配 系 数 Ke :由 表 6-5 ,y=b/diw =45/113.75=0.4, 轴 悬臂 布置 , 取 Ks =1.12 
则 K=K KK Ks =1x1.15x1.3x1.12=1.67 
4.7K7, | 4.7x1.67x200x10 
一 一 一 一 一 一 =189.8x2.5x0.86 5 a= 
ya (1-0.5 wr) Bu 0.25 (1-0.5x0.25)2x1308x2.5 
500. 5SMPa< [op ] =587MPa 



































N .mm=78.2N. mm<100N .mm 











on =ZEZnZ, 





202 =45mm 
b1=48mm 


K=1.67 


ou=500.5MPa<[ ip] 
齿 面 接触 疲劳 强度 足够 








4) 校 核 轮 齿 弯 曲 疲劳 强度 

基 形 修正 系数 了 和 应 力 修 正 系数 

由 z=z1/eos 6|=26/cos21°48'5"=28 

zw =Z2/c0s 6, =65/cos68°11'55”=175, 查 表 6-7 得 
齿 形 修正 系数 六 :Yj =2.55, Yiw =2.13 

应 力 修 正 系 数 不 , :六 =1.61, 六 =1.8475 


| a 1 
重合 度 系数 y, :6。=1. 88-3.2( 




















Zyl 2Zv2 


1 1 1 
+ 一 | =1.88-3. (+) - =1.75 
28 175 


0.75 0.75 
由 式 (6-13) 有 Y=0.25+ 一 一 =0.25+ 0 68 
€ 


a 


校 核 齿 根 弯曲 疲劳 强度 :由 式 (6-30) 计算 


4.7KT, 
OF1= Yra Ys Ye 
Wa (1-0.5 Yr) mz? Vu +l 
_ 4.7x1.67x200x10” 
0.25 (1-0.5x0.25)253x262x V2. 52+1 
=100.7MPa< [or ] =408MPa 
4.7KT, 


v= yy. 


Y 
pF Fa Sa e 
War(1-0.5)wr) mz? Vw +l 
4.7x1.67x200x103 


0. 25 (1-0.5x0.25)253x262x V2.52+1 
=96. 5MPa<[ op, ] =395MPa 











x2.55x1. 61x0. 68MPa 








x2. 13x1. 8475x0. 68MPa 





om =100.7MPa<[ or ] 


orp2=96. 5MPa<[ oy, | 
齿 根 弯曲 疲劳 强度 足够 





结构 设计 
略 
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第 八 节 ”齿轮 传动 的 效率 和 润滑 


一 、 齿 轮 传动 的 效率 


闭 式 齿轮 传动 的 效率 7 为 
四 一 71712713 (6-32) 
式 中 ”人力 一 一 考虑 齿轮 吗 合 时 摩擦 损失 的 效率 ; 
7 一 一 考虑 润滑 油 被 搅动 时 油 阻 损失 的 效率 ; 
mm; 一 一 考虑 轴承 中 摩擦 损失 的 效率 。 
齿轮 传动 效率 的 具体 数据 可 查阅 相关 手册 。 


























二 、 齿 轮 传动 的 润滑 





开 式 、 半 开 式 及 低速 闭 式 齿轮 传动 ， 通 常 采 用 人 工 周期 性 加 油 润滑 ， 所 用 的 润滑 剂 为 润 
滑 油 或 润滑 脂 。 
通用 闭 式 齿轮 传动 ， 其 润滑 方式 根据 齿轮 圆周 速度 的 大 小 决定 。 当 齿轮 的 圆周 速度 v< 
12m/s 时 ， 常 将 大 齿轮 的 轮 齿 浸入 油 池 中 进行 润滑 (图 6-24a)。 具 轮 温 油 深度 对 圆柱 齿轮 
通常 不 宜 超过 齿 高 ， 也 不 应 小 于 10mm; 对 锥 齿轮 应 浸入 具 宽 ， 至少 应 浸入 齿 宽 的 一 半 。 在 
多 级 齿轮 传动 中 ， 可 借助 带 油 轮 将 油 带 到 未 浸入 油 池 内 齿轮 的 具 面 上 (图 6-24b)。 

当 齿 轮 的 圆周 速度 vw>12m/s 时 ， 应 采用 喷 油 润滑 (图 6-24c)。 当 v25m/s 时 ， 喷嘴 位 
于 轮 齿 嘴 入 或 路 出 边 均 可 ; v>25m/s 时 ， 喷 嘴 应 位 于 轮 齿 吵 出 边 ， 以 借 润 滑 油 及 时 冷却 刚 嘴 
合 过 的 轮 齿 。 


齿轮 传动 常用 润滑 剂 的 牌号 及 黏度 可 查阅 相关 设计 手册 。 
























































































































































带 油轮 
a) b) 9) 
图 6-24 齿轮 传动 的 润滑 
a) 浸 油 润滑 b) 带 油轮 带 油 润滑 c) 喷 油 润滑 











第 九 节 ”齿轮 的 结构 


通过 齿轮 传动 的 强度 计算 ,已 确定 齿轮 的 主要 参数 和 尺寸 。 而 齿轮 的 轮 载 、 轮 辐 、 轮 缘 
等 部 分 的 尺寸 ， 通常 由 结构 设计 确定 。 
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齿轮 的 结构 形式 主要 与 齿轮 的 尺寸 、 毛 坏 材 料 、 加 工 工 艺 、 使 用 要 求 及 经 济 性 等 因素 有 
关 。 进 行 齿轮 结构 设计 时 ， 必 须 综合 考虑 上 述 因素 。 通 常 是 先 按 齿 轮 的 直径 选 定 合适 的 结构 
形式 ， 再 由 经 验 公 式 确定 有 关 尺 寸 ， 绘 制 零件 图 。 

常用 齿轮 结构 形式 有 以 下 几 种 。 

1) 齿轮 轴 。 当 圆柱 齿 
轮 的 齿 根 圆 至 键 槽 底部 的 距 
离 x 和 (2~2.5)m, 或 当 锥 齿 
轮 小 端的 齿 根 圆 至 键 模 底部 
的 距离 x<(1.6~2)m 时 ,应 



























































将 齿轮 与 轴 制 成 一 体 ， 称 为 图 6-25 齿轮 轴 
齿轮 轴 ， 如 图 6-25 所 示 。 a) 圆柱 齿轮 轴 b) 锥 齿轮 轴 


2) 实体 式 齿轮 。 当 齿轮 的 
齿 顶 圆 直 径 d, 志 200mm 时 ， 可 采 
用 实体 式 结构 ， 如 图 6-26 所 示 。 
此 种 齿轮 常用 锻 钢 制造 。 

3) 腹 板 式 齿 轮 。 当 齿轮 的 齿 
顶 圆 直径 d, = 200 ~ 500mm 时 ， 可 
采用 腹 板 式 结构 ， 如 图 6-27 所 示 。 - - 
其 通常 用 锯 钢 制造 ， 各 部 分 尺寸 的 


3 图 6-26 ”实体 式 齿轮 
经验 AN 全 全 
由 图 中 经 验 公 式 确 定 。 a) 圆柱 齿轮 b) 锥 齿轮 



























































d1=1.6ds (ds 为 轴 径 ) d1=1.6ds ( 铸 钢 ) 
De (DitaD d1=1.8 ds (铸铁 ) 
D1 =da- (10~12)mn [1=(1~1.2)4s 
do =0.25 (Di-al) c=(0.1~0.17) 1 >10 
2 60=(3 ~4)m>10 
1=(12 一 1.3) 民 三 2 Do 和 do 根据 结构 确定 
n=0.5m 
b) 


图 6-27 腹 板 式 齿轮 
a) 圆柱 齿轮 b) 锥 齿轮 
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4) 轮 辐 式 齿轮 。 当 d,>500mm 时 ， 可 采用 轮 辐 式 结构 ， 如 图 6-28 所 示 。 这 种 结构 的 齿 
轮 采 用 铸 钢 或 铸铁 制造 ， 各 部 分 尺寸 由 图 中 经 验 公 式 确定 。 








di =1.6 必 ( 铸 钢 ) 
di=18 (铸铁 ) 
D1= da—(10~12) mm 
h=0.8ds 
hi=0.8h 
c=0.2h 





4 一 (不 小 于 10) 
1=(1.2~1.5) ds 














n =0.5 mn 











图 6-28 铸造 轮 辐 式 圆柱 齿轮 


5) 对 于 尺寸 很 大 的 齿轮 ， 为 节约 贵金属 ， 常 采用 齿 圈套 装 在 轮 芯 上 的 组 合式 结构 (图 
6-29) ， 齿 图 用 钢 制 ， 轮 芯 则 用 铸铁 或 铸 钢 。 


Cn 




















a) b) 
图 6-29 组 合 齿轮 结构 


第 十 节 其 他 齿轮 传动 简介 


一 、 曲 线 齿 锥 齿轮 传动 


由 于 直 齿 锥 齿轮 精度 较 低 ， 传 动 中 会 产生 较 大 的 振 劲 和 噪声 ， 不 宜 用 于 高 速 齿 轮 传动 。 
因此 ， 高 速 时 宜 采 用 曲线 齿 锥 齿轮 传动 。 

曲线 齿 锥 齿轮 传动 由 于 齿 倾斜 、 重 合 度 大 ， 较 直 齿 锥 齿轮 传动 具有 承载 能 力 高 、 传 动 效 
率 高 、 传 动 平 稳 、 动 载荷 和 噪声 小 等 优点 ， 因 而 获得 日 益 广 泛 的 应 用 。 常 用 曲线 齿 锥 齿轮 传 
动 有 圆 弧 齿 和 延伸 外 摆 线 齿 锥 齿轮 传动 。 

弧 齿 锥 齿轮 传动 ， 其 轮 齿 沿 齿 长 方向 的 齿 线 为 圆 弧 (图 6-30a) ， 可 在 专用 的 格 里 和 森 
(美国 ) 铣 上 从 机 上 切 齿 ， 并 容易 磨 上 从， 是 曲线 齿 锥 齿轮 中 应 用 最 为 广泛 的 一 种 。 

延伸 外 摆 线 曲线 具 锥 齿轮 传动 ， 其 轮 齿 沿 齿 长 方向 为 延伸 外 摆 线 (图 6-30b) ， 采 用 等 
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2 


图 6-30 ”曲线 齿 锥 齿轮 传动 
a) 弧 齿 锥 齿轮 b) 延伸 外 摆 线 曲线 具 锥 齿轮 









































PE 
已 


齿 ， 可 在 奥 利 康 (瑞士 ) 机 床上 切 齿 。 这 种 齿轮 的 主要 优点 是 齿 的 接触 区 较 理想 ， 生 产 
效率 高 。 其 缺点 是 磨 齿 困难， 不 宜 用 于 高 速 传动 。 


海 型 


二 、 圆 弧 齿 圆柱 齿轮 传动 


渐 开 线 圆 柱 齿轮 传动 具有 精确 加 工 、 便 于 安装 、 中 心 距 误 差 不 影 响 承 载 能 力 等 优点 。 但 
是 ， 渐 开 线 齿轮 外 路 合 时 ， 其 接触 点 
的 综合 曲率 半径 较 小 ， 具 面 接触 强度 
较 低 ， 难 于 满足 重 载 齿 轮 要 求 ， 轮 齿 
间 的 接触 是 线 接触 ， 对 制造 和 安装 误 
差 较 敏感 ， 易 引起 轮 齿 上 载荷 集中 ， 
降低 承载 能 力 ; 齿 廊 间 滑 动 系数 是 变 
化 的 ， 易 造成 磨损 不 均 。 为 了 克服 渐 
开 线 圆柱 齿轮 的 这 些 缺 点 ， 圆 弧 具 圆 
柱 齿轮 已 得 到 广泛 应 用 。 近 年 来 ， 又 
由 单 圆 孤 齿 轮 传动 (图 6-31a) 发 展 




















为 双 圆 弧 齿 轮 传动 (图 6-31b)。 图 6-31 圆 弧 此 圆柱 齿轮 传动 
辐 弧 齿轮 传动 与 渐 开 线 齿轮 传动 eb 
相 比 有 以 下 特点 。 


1) 圆 弧 齿轮 传动 哮 合 轮 齿 的 综合 曲率 半径 大 (相当 于 内 路 合 ) ， 轮 齿 具有 较 高 的 接触 
强度 。 其 弯曲 强度 虽 不 够 理想 ， 但 仍 比 渐 开 线 齿轮 高 。 

2) 圆 弧 齿轮 传动 具有 良好 的 磨合 性 ， 相 哮 合 的 轮 齿 能 紧密 贴 合 ， 实 际 哺 合 面积 大 ; 轮 
齿 在 哮 合 过 程 中 主要 是 滚动 摩擦 ， 哮 合 点 以 较 高 速度 沿 哮 合 线 移动 ， 对 齿 面 间 的 油膜 形成 有 
利 ， 不 仅 可 减少 路 合 摩擦 损失 ， 提 高 传动 效率 ， 而 且 有 助 于 提高 齿 面 间 的 接触 强度 和 耐 
磨 性 。 

3) 圆 弧 齿轮 传动 没有 根 切 ， 没 有 最 小 齿 数 限 制 。 

4) 圆 弧 齿 轮 传动 的 中 心 距 的 偏差 对 轮 齿 沿 齿 高 的 正常 接触 影响 很 大 ， 这 将 降低 承载 能 
力 ， 因 而 对 中 心 距 的 精度 要 求 较 高 。 
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思 考题 


6.1 齿轮 传动 与 其 他 机 械 传 动 相 比 有 何 特点 ? 

6.2 齿轮 传动 的 主要 失效 形式 有 哪些 ? 各 种 失效 形式 常 在 何 种 情况 下 发 生 ? 

6.3” 闭 式 具 轮 传动 和 开 式 齿轮 传动 的 主要 失效 形式 是 什么 ? 

6.4” 闭 式 软 齿 面 齿轮 传动 、 闭 式 硬 齿 面 齿 轮 传动 及 开 式 齿轮 传动 的 设计 准则 有 何不 同 ? 

6.5 人 齿轮 材料 的 选用 原则 是 什么 ?常用 材料 和 热处理 方法 有 哪些 ? 

6.6 在 设计 软 齿 面 齿轮 传动 时 ， 为 什么 党 使 小 齿轮 的 齿 面 硬度 比 大 齿轮 高 30~50HBW? 

6.7 载荷 系数 中 的 Kh、K,、K。、Kg 各 考虑 的 是 什么 因素 对 齿轮 承受 载荷 的 影响 ? 它 
们 各 自 与 哪些 因素 有 关 ? 

6.8 ”对 于 齿轮 相对 两 支承 非 对 称 布置 的 圆柱 齿轮 传动 ， 从 减 小 齿 向 载荷 分 布 不 均 的 角 
度 考虑 ， 齿 轮 应 布置 在 什么 位 置 比较 合理 ? 

6.9 一 对 圆柱 齿轮 的 实际 齿 宽 为 什么 做 成 不 相等 ? 哪个 齿轮 的 齿 宽大 ? 在 强度 计算 公 
式 中 的 齿 宽 5 应 以 哪个 齿轮 的 齿 宽 代 入 ? 为 什么 ? 锥 齿轮 的 齿 宽 是 否 也 是 这 样 ? 

6. 10 一 对 直 齿 圆柱 齿轮 传动 中 ， 大 、 小 齿轮 弯曲 疲劳 强度 相等 的 条 件 是 什么 ? 

6.11 一 对 直 齿 圆柱 齿轮 传动 中 ， 大 、 小 齿轮 接触 疲劳 强度 相等 的 条 件 是 什么 ? 

6. 12 一 对 渐 开 线 圆柱 齿轮 ， 若 中 心 距 a、 传 动 比 i 和 其 他 条 件 不 变 ， 仅 改变 齿轮 的 齿 
数 z， 则 对 接触 疲劳 强度 和 弯曲 疲劳 强度 各 有 何 影响 ? 

6.13 ”在 二 级 圆柱 齿轮 传动 中 ， 如 其 中 一 级 为 斜 估 圆柱 齿轮 传动 ， 它 一 般 是 安排 在 高 速 
级 还 是 低速 级 ”为 什么 ? 在 布置 锥 齿轮 -圆柱 齿轮 减速 器 的 方案 时 ， 锥 齿轮 传动 应 是 布置 在 
高 速 级 还 是 低速 级 ? 为 什么 ? 

6. 14 ”如 何 确定 齿轮 传动 的 润滑 方法 ? 如何 确 定 齿 轮 传动 的 效率 ? 

6.15 齿轮 主要 有 哪 几 种 结构 形式 ”设计 中 如 何 选择 ? 


习 题 
6.1 图 6-32 所 示 的 二 级 斜 此 圆柱 齿轮 减速 器 ， 已 知 :高速 级 齿轮 参数 为 mw = 2mm， 


Bi=13。， zi=20，, zs=60; 低速 级 m=2mm, B'=12°，zs=20，z4=68; 齿轮 4 为 左旋 ; 轴 1 
的 转向 如 图 示 ，m =960rxmin ， 传 递 功率 P =5kW， 和 忽略 摩擦 损失 。 





























图 6-32 ”习题 6. 1 图 


119 


车 机 械 设计 





试 求 : 1) 轴 开 、 亚 的 转向 〈 标 于 图 上 ); 2) 为 使 轴 工 的 轴承 所 承受 的 轴 向 力 小 ， 确 定 
各 齿轮 的 螺旋 线 方向 ( 标 于 图 上 ); 3) 齿轮 2、3 所 受 各 分 力 的 方向 〈 标 于 图 上 ) ; 4) 计算 


齿轮 4 所 受 各 分 力 的 大 小 。 

6.2 图 6-33 所 示 为 二 级 斜 齿 圆柱 齿轮 减速 器 ， 已 知 条 
件 如 图 所 示 。 试 问 : 1) 低速 级 斜 齿 轮 的 螺旋 线 方向 应 如 何 
选择 才能 使 中 间 轴 开 上 两 元 轮 所 受 的 轴 向 力 相 反 ? 2) 低速 
级 小 齿轮 的 螺旋 角 B, 应 取 多 大 值 ， 才 能 使 轴 开 轴 上 和 轴 向 力 
相互 抵消 ? 

6.3 图 6-34 所 示 为 直 齿 锥 齿轮 - 斜 从 圆柱 齿轮 减速 
器 ， 齿 轮 1 主动 ， 转 向 如 图 示 。 锥 齿轮 的 参数 为 m= 2mm， 
z1=20,， zs =40,， wr =0.3; 斜 齿 圆柱 齿轮 的 参数 为 m, = 
3mm，z; =20，z =60。 试 求 : 1) 夯 出 各 轴 的 转向 ; 2) 为 
使 轴 荆 所 受 轴 疝 力 最 小 ， 标 出 齿轮 3、4 的 螺旋 线 方向 ; 3) 
画 出 轴 [ 上 齿轮 2、3 所 受 各 力 的 方向 ; 4) 若 
要 求 轴 I 上 的 轴承 几乎 不 承受 轴 向 力 ， 则 齿轮 3 
的 螺旋 角 应 取 多 大 (忽略 摩擦 损失 )? 

6.4 ”设计 某 二 级 直 齿 圆柱 齿轮 减速 器 低 。 1 
速 级 齿轮 传动 。 原 动机 为 电动 机 ， 单 向 传动 、 
载荷 平稳 。 已 知 : 低速 级 传递 功率 P = 
32kW， 传 动 比 1=4，m = 300r/min， 单 班 工 
作 ， 预 期 寿命 为 10 年 ， 每 年 按 250 天 计 ( 传 
动 效率 忽略 不 计 ) 。 














nl 





22=17、 Mn=5 






图 6-34 习题 6.3 图 


6.5 若 题 6.4 中 的 条 件 不 变 , 改 用 和 斜 具 圆柱 齿轮 传动 ， 试 重新 设计 此 传动 ， 并 比较 两 题 的 设 




















计 结 果 ， 说 明 在 工作 条 件 完全 相同 的 情况 下 ， 斜 齿 圆柱 齿轮 传动 较 ] 


具 圆 柱 齿 轮 传动 的 优点 。 





6.6 某 闭 式 二 级 斜 齿 圆柱 齿轮 减速 器 传递 功率 为 20kW， 电 动机 了 驱动， 电动 机 转速 n= 
1470rxmin， 双 向 传动 ， 载 荷 有 中 等 冲击 ， 高 速 级 传动 比 ;=3.5， 要 求 结构 紧凑 、 两 班 工作 ， 
预期 寿命 为 10 年 ， 每 年 按 250 天 计 (传动 效率 忽略 不 计 )。 试 设计 此 高 速 级 齿轮 传动 。 

6.7 设计 闭 式 单 级 正 交 的 直 齿 锥 齿轮 传动 。 已 知 : 输出 转 矩 7, =480N . m， 高 速 轴 转 
速 为 960vmin， 传 动 比 1=3， 小 肯 轮 悬臂 布置 、 载 荷 均 匀 ， 原 动机 为 电动 机 ， 单 向 转 劲 ， 按 








无 限 寿命 计算 。 
习题 参考 答案 


6.1 1)、2)、3) 略 ，4) Fy=Fs=4865N; Fy=Fs=1810N; Fy=F,s=1034N。 
6.2 1) 开 轴 上 小 齿轮 为 左旋 ; 焉 轴 上 大 齿轮 为 左旋 。2) B=8°16'12”。 


6.3 1)、2)、3) 略 ，4) B=16°41'35”。 
6.4 ” 按 齿 面 接触 疲劳 强度 设计 ，m=4mm。 














6.5 ” 按 齿 面 接触 疲劳 强度 设计 ，m,=4mm; a=290mm; B=15°5'24”。 
6.6 按 雌 根 弯 曲 疲劳 强度 设计 ， m,=3mm; a=140mm; B=15°21'32"”, 

















6.7 按 齿 面 接 触 疲 劳 强度 设计 ，m=4.5mm。 
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第 一 节 蜗杆 传动 的 类 型 和 特点 


蜗杆 传动 是 一 种 齿轮 传动 形式 ， 由 交错 轴 斜 齿 圆 柱 齿 轮 传动 演变 而 来 。 它 由 蜗杆 和 蜗轮 
组 成 (图 7-1a) ， 蜗 杆 和 蜗轮 两 轴线 交错 的 夹 角 可 为 任意 值 ， 常 用 的 为 3=B1+B,=90”( 图 
7-1b) 。 蜗 杆 传动 主要 用 于 传递 空间 交错 两 轴 之 间 的 运动 和 动力 ， 一 般 情况 下 ， 蜗 杆 为 主动 
件 ， 蜗 轮 为 从 动 件 。 蜗 杆 传 动 具 有 自 锁 性 ， 一 般 用 作 减 速 传动 。 蜗 杆 传 动 具有 传动 比 大 而 结 
构 紧 凑 等 优点 ， 在 各 类 机 械 中 得 到 广泛 使 用 。 





蜗轮 






US 
SS / < EE 








a) b) 








图 7-1 蜗杆 传动 








一 、 蜗 杆 传动 的 类 型 


蜗杆 传动 的 分 类 ， 按 蜗杆 齿 的 旋 向 有 左旋 和 右 旋 之 分 ， 按 蜗杆 头 数 有 单 头 和 多 头 之 分 ， 
蜗杆 头 数 就 是 其 齿 数 z;,， 导 程 角 y=90°-B1=B,; 按 蜗杆 相对 蜗轮 的 位 置 有 上 和 置 、 下 置 (图 
7-1a) 和 侧 置 之 分 。 但 蜗杆 传动 主要 按照 蜗杆 的 形状 不 同 而 分 类 ， 有 圆柱 蜗杆 传动 (图 
7-2a) 、 环 面 蜗杆 传动 (图 7-2bp) 和 锥 蜗杆 传动 (图 7-2c) 等 。 其 中 圆柱 蜗杆 传动 分 为 普通 
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圆柱 蜗杆 传动 和 圆 绝 圆柱 蜗杆 传动 ， 普 通 圆 柱 蜗杆 传动 又 分 为 阿 基 米 德 蜗杆 、 


法 向 直 廓 蜗杆 和 锥 面包 络 蜗杆 传动 。 





渐 开 线 蜗杆 、 











-一 




















b) 





图 7-2 
a) 圆柱 蜗杆 传动 b) 环 面 蜗杆 传动 





1. 圆柱 蜗杆 传动 
(1) 普通 圆柱 蜗杆 传动 


1 
0 


蜗杆 传动 的 类 型 


c) 





锥 蜗杆 传动 


NAN 
(入 


© 


普通 圆柱 蜗杆 传动 中 的 蜗杆 ， 按 其 螺旋 面 的 形状 不 同 ， 又 可 


分 为 阿 基 米 德 蜗杆 (ZA 型 )、 法 向 直 廊 蜗杆 (ZN 型 )、 渐 开 线 蜗杆 (ZI 型) 和 锥 面包 络 圆 


柱 蜗杆 (ZK 型 ) 等 。 普 通 








圆柱 蜗杆 分 类 及 特点 见 表 7-1。 





























































































































































































































表 7-1 普通 圆柱 蜗杆 分 类 及 特点 
类 型 工艺 简 辣 山 秆 加 工 原 理 | ”特点 应 用 

用 直线 切削 丸 的 由 于 传动 
梯形 车 刀 切 前 而 的 唉 合 特性 
成 ,切削 刃 通过 蜗 差 , 只 用 于 
Rr 杆 的 轴 平 面 ,蜗杆 。 车 前 工艺 | 中 小 载荷 、 
A 端面 上 的 再 形 为 阿 | 好 ,但 精度 低 | 中 低速 及 间 
= 基 米 德 螺旋 线 ; 中 网 工作 的 声 
间 平面 内 的 苍 形 为 合 , 应 用 乏 

与 ZA 蜗杆 相似， 

| 只 是 直线 切削 刃 放 
法 所 多 刃 本 有 
% 在 蜗杆 的 法 平面 。 车 前 加 工 ,| 证 2 训 如 

(ZN 型) 2 在 蜗杆 法 平面 内 肯 | 加 工 精度 低 ”| 人 二 分 度 
六 形 是 直线 ; 在 端面 
i 上 是 延伸 渐 开 线 
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( 续 ) 
蜗杆 加 工 原理 特点 应 用 
切削 刃 与 蜗杆 的 | ”可 在 专用 
基 圆柱 相 切 ,加 工 | 机 床上 磨 前 ,| 用 于 传递 
后 蜗杆 端面 的 齿 形 | 承载 能 力 高 | ，、 宝 
为 浙 开 线 ; 中 间 平 于 其 他 直 肯 廊 | 信和 22 
面 和 法 平面 内 的 齿 | 圆柱 蜗杆 , 效 | 时 
形 均 为 曲线 率 可 达 95% 























近似 于 阿 基 
米 德 螺旋 线 








































































































本 在 铣床 和 磨床 上 
5 加 工 , 加 工时 梯形 
fy 圆 盘 铣 刀 放 在 蜗杆 
有 ”A 的 法 面 内 并 绕 其 轴 | ”容易 磨 削 , | 一 般 用 于 
0 < 线 做 回转 运动 , 蜗 | 加 工 精度 高 。| 中 速 .中 载 、 
i 人 杆 做 螺旋 运动 , 蜗 | 但 齿 形 曲线 | 连续 运转 的 
Re 杆 的 此 面 由 刀具 的 | 复杂 , 设计 .| 动力 蜗杆 
四 可 转 面 包 络 而 成 。 测 量 困 难 | 传动 
在 蜗杆 的 任意 截面 
内 ,蜗杆 的 此 形 都 
是 曲线 














(2) 圆 弧 圆柱 蜗杆 传动 ” 圆 弧 圆柱 蜗杆 传动 和 普通 圆柱 蜗杆 传动 相似 ， 只 是 齿 廓 形状 
有 所 区 别 。 蜗 杆 的 螺旋 面 是 用 刃 边 为 凸 圆 弧 形 的 刀具 切 制 的 ， 而 蜗轮 是 用 展 成 法 制造 的 
(图 7-3) 。 在 中 间 平 面 上 蜗杆 的 齿 廊 为止 弧 ， 而 与 其 相配 的 蜗轮 的 齿 廊 为 凸 弧 形 。 所 以 ， 圆 
弧 圆 柱 蜗杆 传动 是 一 种 止 凸 弧 齿 廓 相 路 合 的 传动 ， 也 是 一 种 线 接触 的 路 合 传动 。 其 主要 特点 
是 效率 高 ， 一 般 可 达 90% 以 上 ; 承载 能 力 高 ,一 般 较 普通 圆柱 蜗杆 传动 高 出 50% ~ 150% ; 
体积 小 、 质 量 轻 ; 结构 紧凑 。 这 种 传动 已 广泛 应 用 到 冶金 、 矿 山 、 化 工 、 建 筑 、 起 重 等 机 械 
设备 的 减速 机 构 中 。 

2. 环 面 蜗 杆 传 动 

环 面 蜗杆 传动 的 特征 是 ， 蜗 杆 在 轴 向 的 外 形 是 以 凹 圆 弧 为 母线 所 形成 的 旋转 曲面 ， 所 以 
把 这 种 蜗杆 传动 称 为 环 面 蜗杆 传动 (图 7-2b) 。 在 这 种 传动 的 跨 合 带 内 ， 蜗 轮 的 节 圆 位 于 蜗 
杆 的 节 弧 面 上 ， 也 即 蜗 丁 的 节 弧 沿 蜗轮 的 节 圆 包 着 蜗轮 。 在 中 间 平 面 内 ， 蜗 杆 和 蜗轮 都 是 直 
线 齿 廊 。 由 于 同时 相 哺 合 的 具 对 多 ， 而 且 轮 齿 的 接触 线 与 蜗杆 齿 运 动 的 方向 近似 于 重 直 ， 所 
以 大 大 改善 了 轮 齿 受 力 情况 和 润滑 油膜 形成 的 条 件 ， 因 而 承载 能 力 为 阿 基 米 德 蜗杆 传动 的 
2~4 人 和信， 效率 一 般 高 达 0. 85~0.9; 但 它 需 要 较 高 的 制造 和 安装 精度 。 

除 这 种 环 面 蜗 杆 传动 外 ， 还 有 包 络 环 面 蜗杆 传动 。 包 络 环 面 分 为 一 次 包 络 和 二 次 包 络 
( 双 包 ) 两 种 ， 包 络 环 面 蜗杆 传动 的 承载 能 力 和 效率 较 环 面 蜗 杆 传动 均 有 显著 提高 。 
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a) b) 








Lp 











图 7-3 圆 弧 圆柱 蜗杆 传动 


3. 锥 蜗杆 传动 

锥 蜗杆 传动 (图 7-2c) 的 两 轴 交 错 角 通常 为 90°。 锥 蜗杆 传动 的 蜗杆 由 在 节 锥 上 分 布 的 
等 导 程 的 螺旋 所 形成 ， 故 称 为 锥 蜗杆 。 锥 蜗杆 的 螺旋 在 节 锥 上 的 导 程 角 相 同 。 蜗 轮 外 形 类 似 
于 曲线 齿 锥 齿轮 ， 它 由 与 锥 蜗杆 相似 的 锥 深思 在 普通 深 齿 机 上 加 工 而 成 ， 故 称 为 锥 蜗轮 。 

锥 蜗杆 传动 的 特点 是 : 同时 路 合 的 齿 数 多 ， 重 合 度 大 、 传 动 平稳 ， 承 载 能 力 和 效率 高 ; 
传动 比 范 围 大 (10~360) ; 侧 阶 便于 控制 和 调整 ;制造 和 安装 简便 、 工 艺 性 好 ; 能 作为 离合 
器 使 用 ;蜗轮 可 用 滩 火 钢 制 成 ,节约 有 色 金 属 。 但 由 于 结构 上 的 原因 ， 传 动 具有 不 对 称 性 ， 
因而 正 、 反 转 时 受 力 不 同 ， 承 载 能 力 和 效率 也 不 同 。 














二 、 蜗 杆 传动 的 特点 


蜗杆 传动 是 在 齿轮 传动 的 基础 上 发 展 起 来 的 ， 它 具有 齿轮 传动 的 某 些 特 点 ， 即 在 中 间 平 
面 (通过 蜗杆 轴线 并 垂直 于 蜗轮 轴线 的 平面 ) 内 的 吵 合 情况 与 齿轮 齿 条 的 哮 合 相 类 似 ; 又 
有 别 于 齿轮 传动 的 特性 ， 即 其 运动 特性 相当 于 一 对 螺旋 副 传 动 。 蜗 杆 相当 于 单 头 或 多 头 螺 
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杆 ， 蜗 轮 相当 于 一 个 “不 完整 的 螺母 ” 包 在 蜗杆 上 。 当 蜗杆 轴线 转动 一 周 时 ,蜗轮 相 应 转 
过 一 个 或 多 个 齿 。 

蜗杆 传动 与 齿轮 传动 比较 ， 具 有 下 列 特 点 。 

1) 传动 比 大 、 结 构 紧 竣 。 在 动力 传递 中 ,传动 比 在 8~100 之 间 ， 在 分 度 机 构 中 传动 比 
可 以 达到 1000。 由 于 传动 比 大 ， 零 件数 目 又 少 ， 因 而 结构 很 紧凑 。 

2) 传动 平稳 、 噪 声 较 低 。 在 蜗杆 传动 中 ， 由 于 蜗杆 齿 连 续 地 与 蜗轮 齿 相 嘴 合 ， 同 时 ， 
蜗杆 蜗轮 哺 合 时 为 线 接触 ， 同 时 吵 合 的 齿 对 多 ， 故 冲击 载 集 小 、 传 动 平稳 、 品 声 低 。 

3) 蜗杆 传动 具有 自 锁 性 。 当 导 程 角 y 小 于 哮 合 面 的 当量 摩擦 角 时 ,蜗杆 传动 便 具 有 自 
锁 性 ， 此 时 只 能 以 蜗杆 为 主动 件 带动 蜗轮 运动 ， 而 不 能 以 蜗轮 带动 蜗杆 运动 。 

4) 传动 效率 低 、 磨 损 较 严 重 。 因 为 蜗杆 蜗轮 在 哮 合 处 有 和 较 大 的 相对 滑动 ， 因 而 易 
损 、 易 发 热 、 效 率 较 低 。 当 滑动 速度 很 大 ， 工 作 条 件 不 够 良好 时 ， 会 产生 较 严 重 的 摩擦 与 
损 ， 从 而 引起 过 热 ， 使 润滑 情况 恶化 ， 因 此 摩擦 损失 更 大 、 效 率 更 低 ， 当 传动 具有 自 锁 性 
时 ,效率 也 更 低 ， 仅 为 0.4 左右 。 

5) 成 本 较 高 。 由 于 摩擦 、 磨 损 及 发 热 严 重 ， 蜗 轮 常 需 采用 价格 较 昂 贵 的 减 摩 、 耐 磨 材 
料 (有 人 色 金 属 ) 来 制造 ， 以 便 与 钢 制 蜗 杆 配 对 组 成 减 摩 性 良好 的 滑动 摩擦 副 ， 而 且 需 要 良 
好 的 润滑 装置 ， 故 成 本 较 高 。 

6) 蜗杆 的 轴 向 力 较 大 ， 致 使 轴承 寿命 降低 。 














访 声 











三 、 蜗 杆 传动 的 应 用 


由 于 蜗杆 传动 具有 以 上 的 特点 ， 故 广泛 用 于 两 轴 交 错 、 传 动 比 较 大 、 传 递 功率 不 太 大 
(传递 功率 低 于 50kW) 或 间 葡 工作 的 场合 ， 如 应 用 在 机 床 、 汽 车 、 仪 吉 、 起 重 运输 机 械 、 
冶金 机 械 及 其 他 机 器 或 设备 中 。 

蜗杆 传动 通常 用 于 减速 装置 ,但 也 有 个 别 机 费用 作 增 速 装置 。 由 于 具有 自 锁 性 ， 故 常 在 
卷扬机 等 起 重 机 械 中 起 安全 保护 作用 。 


第 二 节 。 蝎 杆 传动 的 主要 参数 和 几何 尺寸 计算 


如 前 所 述 ， 蜗 杆 传动 的 中 间 平 面 是 指 通 过 蜗杆 轴线 并 垂直 于 蜗轮 轴线 的 平面 。 如 图 7-4 
所 示 ， 在 中 间 平 面 上 ， 普 通 圆柱 蜗杆 传动 相当 于 斜 齿轮 和 齿 条 的 嘴 合 运动 ， 因 此 在 设计 蜗杆 
传动 时 ， 按 中 间 平 面 上 的 参数 〈 模 数 、 压 力 角 ) 和 尺寸 ( 齿 顶 圆 、 分 度 圆 等 ) 作为 基准 ， 
并 沿用 齿轮 传动 的 计算 关系 。 






































一 、 普 通 圆 柱 蜗杆 传动 的 主要 参数 及 其 选择 





普通 圆柱 蜗杆 传动 的 主要 参数 有 模 数 mw、 压力 角 a、 蜗 杆 头 数 z/ 、 蜗 轮 齿 数 z, 及 蜗杆 分 
度 圆 直径 qd 等。 进行 蜗杆 传动 设计 时 ， 首 先 要 正确 地 选择 参数 。 

1. 模 数 m 和 压力 角 a 

在 中 间 平 面 上 ， 蜗 杆 传动 的 正确 路 合 条 件 为 : 蜗杆 的 轴 向 模 数 ms 和 轴 向 压力 角 a 分 
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中 间 平 面 
图 7-4 普通 圆柱 蜗杆 传动 的 基本 几何 尺寸 


别 与 蜗轮 的 端面 模 数 ms 和 端面 压力 角 os 相等 


ma (7-1) 





























aal 二 ap 二 和 4 (7-2) 

标准 模 数值 见 表 7-2， 阿 基 米 德 蜗杆 (ZA) 的 标准 压力 角 在 蜗杆 轴 平 面 内 ， 轴 向 压力 角 

aul 为 标准 值 (20") ， 而 其 余 三 种 (ZN、ZI、ZK) 蜗杆 的 法 向 压力 角 a 为 标准 值 (20°)。 
蜗杆 轴 疝 压力 角 与 法 向 压力 角 的 关系 为 





tana, = (7-3) 


2. 齿 顶 高 系数 h: 和 顶 隙 系数 c* 

一 般 采 用 hh* =1 和 <*=0.2。 

3. 导 程 角 y 

蜗杆 的 形成 原理 与 螺旋 相同 ， 设 其 头 数 为 z/ ， 螺 旋 线 的 导 程 为 p,， 轴 向 具 距 为 p».。 则 
有 户 =zp、( 图 7-5) 。 而 分 度 圆 柱 上 的 导 程 角 y 为 

P: ZiPx ?1 
HE 0 3 (7-4) 

导 程 角 小 ， 则 传动 效率 低 、 易 自 锁 ; 导 程 角 大 ， 则 传动 效率 高 ， 但 加 工 困难 。 按 国家 标 
准 ， 导 程 角 y 在 3°~31?° 之 间 。 

4. 蜗杆 分 度 圆 直径 di 和 直径 系数 9 

蜗杆 分 度 圆 直 径 di 


el 














i (7-5) 
tany 


在 蜗杆 传动 中 ,为 了 保证 蜗杆 与 蜗轮 的 正 
确 哮 合 ， 常 用 与 蜗杆 相同 尺寸 的 蜗轮 深思 来 加 
工 与 其 配对 的 蜗轮 。 这 样 ， 只 要 有 一 种 尺寸 的 
蜗杆 ， 就 需要 一 种 对 应 的 蜗轮 滚 刀 。 对 于 同一 














到 7-5 导 程 角 与 导 程 的 关系 
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模 数 ， 可 以 有 很 多 不 同 直径 的 蜗杆 ， 因 而 对 每 一 模 数 就 要 配备 很 多 种 蜗轮 滚 刀 。 
很 不 经 济 。 为 便于 标准 化 并 减少 蜗轮 深 刀 的 规格 和 数量 ，GB 10088 一 1988 将 蜗杆 分 度 圆 直 
径 di 规定 为 标准 值 ， 而 把 比值 dj/m 称 为 蜗杆 直径 系数 g， 即 


则 导 程 角 y 可 写 为 





gq 
m 


21 
tany = 一 





显然 ， 这 样 











(7-6) 


(7-7) 


4 
di 与 4 已 有 标准 值 ， 普 通 圆柱 蜗杆 公称 尺寸 和 参数 及 其 与 蜗轮 参数 的 匹配 见 表 7-2。 当 
选用 较 小 的 蜗杆 分 度 圆 直径 di 时 ， 蜗 杆 的 刚性 小 、 搁 度 大 ; 蜗轮 滚 刀 为 整体 结构 ， 强 度 较 
磨损 快 ， 具 形 和 压力 角 误差 大 ， 导 程 角 大 ,效率 高 。 当 选用 较 大 的 蜗杆 分 
度 圆 直径 由 时 ， 蜗 杆 刚性 大 、 挠 度 小 ;蜗轮 滚 刀 可 以 套装 ， 结 构 强 度 大 ， 刃 齿 数目 多 ， 刀 


低 ， 刀 齿 数目 少 ， 



















































































齿 磨损 慢 ， 导 程 角 小 ， 传 动 效率 较 低 ， 圆 周 速 度 大 ， 容 易 形 成 油膜 ， 润滑 条 件 好 。 
表 7-2 普通 圆柱 蜗杆 公称 尺寸 和 参数 及 其 与 蜗轮 参数 的 匹配 (3=90°) (GB 10085 一 1988) 
中 心 距 模 数 蜗杆 分 度 圆 直径 mdi 蜗杆 头 数 | 直径 系数 导 程 蜗轮 齿 数 | 蜗轮 变 位 系数 
a/mm m/mm di/mm /mm 21 gq y 2 Ns 
40 ey 62 0 
50 l 18 18 1 18. 00 3°10'47 82 0 
40 1. 25 20 31. 2 1 16. 00 3°34'35” 49 —0. 500 
50 62 
b 3 , °11’38"” +0. 
63 1.25 22.4 人 1 17.92 3°11'38 82 0. 040 
1 4°34'26” 
50 1.€ 20 51.2 12. 50 9°05'25” Sl —0. 500 
4 17°44’41” 
63 ee 61 +0. 125 
g0 1.6 28 71.68 1 17.50 3°16'14 82 +0 250 
1 5°06’08” 
40 2 10°07’29” 29 —0. 100 
2 22.4 ; 11. 20 
(50) S936 4 19°39'14” (39) (+0. 100) 
(63) 6 28°10'43” (53) (-0. 100) 
80 62 
| | ea ee 
100 2 35.5 142 1 73 3°13'28 82 Q. 125 
1 5°06’08” 
50 2 10°07’29” 29 —0. 100 
28 175 11. 20 
(63) .3 4 19°39’14” (39) (+0. 100) 
(80) 6 28°10'43” (53) (-0. 100) 
100 45 281. 25 1 18.0 3°10'47” 62 0 
1 5°04'15” 
63 2 10°03'48” 29 —0. 1349 
| 35.5 352. 25 11.27 
(80) 4 19°32'29" (39) (+0. 2619) 
(100) 6 28°01’50” (53) (—0. 3889) 
125 和 .后 56 556 1 17.778 3°13'10” 62 一 0. 2063 
1 5°42’38” 
80 2 11°18’36” 31 —0. 500 
4 40 4 10. 00 
(100) 40 4 21°48'05” (41) (—0. 500) 
(125) 6 30°57’50” (51) (+0.750) 





127 


车 机 械 设计 



































































































































( 续 ) 
中 心 距 模 数 蜗杆 分 度 圆 直径 m?di 蜗杆 头 数 | 直径 系数 导 程 蜗轮 齿 数 | 蜗轮 变 位 系数 
a/mm m/mm di /mm ns Zi q y 2 ao 
160 4 71 1136 1 17. .75 3°13’28” 62 +0. 125 
100 1 5°42'38” 31 —0. 500 
(125) 2 11°18’36” (41) (—0. 500) 
(160) 3 3 3 4 19.00 21°48'05” (53) (+0. 500) 
(180) 6 30°57’50” (61) (+0. 500) 
200 3 90 2250 1 18.0 3°10'47” 62 0 
125 1 5°42'38” 31 —0.6587 
(160) 2 11°18’36” (41) (—0. 1032) 
(180) G3 9 0 4 人 21°48'05” (48) (—0. 4286) 
(200) 6 30°57’50” (53) (+0. 2460) 
250 6.3 112 4445. 28 1 17.778 3°1310” 61 +0. 2937 
160 1 5°42’38” 31 —0. 500 
(200) 2 11°18’36” (41) (—0. 500) 
(225) 和 80 S100 4 EO 21°48'05” (47) (—0. 375) 
(250) 6 30°57’50" (52) (+0. 250) 
注 : 1. 表 中 导 程 角 y<3?"30' 的 圆柱 蜗杆 均 为 自 锁 蜗杆 。 
2. 括号 中 的 参数 不 适用 于 蜗杆 头 数 za =6 时 ， 也 即 =6 只 适合 该 栏 内 没有 打 括 号 的 中 心 距 参 数 。 
3. 表 中 中 心 距 4、 蜗轮 齿 数 z, 及 蜗轮 变 位 系数 x, 一 一 对 应 。 
4. 表 中 蜗杆 头 数 z 、 导 程 角 对 应 。 
5. 普通 圆柱 蜗杆 模 数 还 有 10mm、12. 5mm、16mm、20mm、25mm 等 。 


5. 蜗杆 头 数 z 和 蜗轮 齿 数 z 
蜗杆 头 数 :可 根据 传动 比 ; 和 效率 n 来 选 定 。 单 头 蜗杆 的 传动 比 大 ， 易 自 锁 ， 但 效率 
低 ， 不 宜 用 于 传递 功率 较 大 的 场合 ， 需 要 传递 功率 较 大 时 ，z 应 取 2 或 4， 但 蜗杆 头 数 过 多 ， 
会 给 加 工 带 来 困难 。 通 常 蜗杆 头 数 取 为 1、2、4、6。 
蜗轮 齿 数 =uz| 。 为 保证 蜗杆 传动 的 平稳 性 和 效率 ，_ 般 取 二 =27~80。 为 了 避免 用 蜗 


轮 深 刀 切 制 蜗轮 时 产生 根 切 与 干涉 ， 理 论 上 应 使 zi, 宇 17。 但 当 z,<26 时 ， 嘴 合 区 要 显著 减 


小 ， 将 影响 传动 的 平稳 性 ; 而 在 2 >30 时 则 可 始 


2 二 28。 对 于 动力 传动 ,2 一 般 不 大 于 80， 这 是 由 于 当 蜗 轮 直径 不 变 时 ，z> 








终 保持 两 对 以 上 的 此 路 合 ， 

















所 以 通常 规定 
越 大 ， 模 数 就 越 





小 ， 将 削弱 轮 齿 的 弯曲 疲劳 强度 ; 当 模 数 不 变 时 ， 蜗 轮 尺 寸 将 增 大 ,使 相 吵 合 的 蜗杆 支承 间 


距 加 长 ， 这 将 降低 蜗杆 的 弯曲 刚度 ， 影 


推荐 值 见 表 7-3。 





响 蜗轮 与 蜗杆 的 哺 合 。 蜗 杆 头 数 z| 与 蜗轮 齿 数 z, 的 


表 7-3 蜗杆 头 数 zi 与 蜗轮 齿 数 zo 的 推荐 值 








6. 传动 比 i 和 齿 数 比 u 


传动 比 : 
式 中 11、 Ny 
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蜗杆 和 蜗轮 的 转速 (r/min) 。 


(7-8a) 
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具 数 比 : i (7-8b) 
Z1 
当 蜗 杆 为 主动 时 
Ry (7-9) 
nn 31 
7. 蜗杆 传动 的 标准 中 心 距 a 
蜗杆 传动 的 标准 中 心 距 为 
1 1 
Wt CI) (7-10) 


二 、 蜗 杆 传动 变 位 的 特点 


蜗杆 传动 变 位 的 目的 主要 是 配 竣 中 心 距 a 或 改变 传动 比 i, 或 者 是 为 了 提高 蜗杆 传动 的 
承载 能 力 及 传动 效率 ， 使 其 符合 标准 值 等 。 圆 柱 蜗杆 传动 具有 与 齿轮 、 齿 条 一 样 的 吗 合 特 
性 ， 变 位 方法 与 齿轮 传动 的 变 位 方法 相似 ， 也 即 在 切削 时 ， 利 用 刀具 相对 于 蜗轮 毛坯 的 径 向 
位 移 来 实现 变 位 。 但 是 在 蜗杆 传动 中 ， 由 于 蜗杆 的 齿 廓 形状 和 尺寸 要 与 加 工 蜗 轮 的 深 刀 形状 
和 尺寸 相同 ， 所 以 为 了 保持 刀具 尺寸 不 变 ， 蜗 杆 尺 寸 是 不 能 变动 的 ， 因 而 只 能 对 蜗轮 进行 变 
位 。 由 于 蜗杆 相当 于 齿 条 ， 变 位 时 只 有 蜗轮 的 尺寸 发 生变 化 ， 而 蜗杆 的 尺寸 保持 不 变 ， 这 样 
蜗轮 深 刀 的 尺寸 也 可 保持 不 变 。 即 能 使 刀具 标准 化 ， 仪 蝎 轮 变 位 ， 而 蜗杆 不 变 位 。 

图 7-6 所 示 为 蜗杆 传动 的 变 位 ， 变 位 后 只 是 蜗杆 在 中 间 平 面 上 的 节 线 有 所 改变 ,不 再 与 
分 度 线 重合 ， 而 蜗轮 的 节 圆 仍 与 分 度 圆 重合 。 

变 位 蜗杆 传动 根据 使 用 场合 的 不 同 ， 可 在 下 述 两 种 变 位 方式 中 选取 一 种 。 

(1) 凑 中 心 距 ” 变 位 前 后 ， 蜗 轮 的 上 亏 数 不 变 (z=z,)， 蜗 杆 传动 的 中 心 距 改 变 (a' 关 
a) ， 其 中 心 距 的 计算 式 如 下 : 











变 位 前 的 中 心 距 = 了 (ga (7=11) 
1 

变 位 后 的 中 心 距 oa'=(atxrm)= (qtz2 +2%2)m (7-12) 

蜗轮 变 位 系数 X=(a'-a)/m (7-13) 


(2) 次 传动 比 ; 变 位 前 后 ， 蜗 杆 传 动 中 心 距 不 变 (a’=a)， 蜗 轮 齿 数 发 生变 化 (z 关 
zy ) ， 改 变 蜗 轮 齿 数 来 竣 传 动 比 ， 故 有 
1 1 
6 (atm)= (qtr ) me (ts) me (7-14) 
蜗轮 变 位 系数 xX) = (2 一 2 ) /2 (7:15) 
蜗轮 变 位 系数 的 推荐 范围 是 -0.5<x<+0.5， 如 从 接触 疲劳 强度 考虑 ， 采 用 正 变 位 系数 


较 好 ， 如 从 改善 蜗杆 传动 的 摩擦 磨损 考虑 ， 采 用 人 负 变 位 系数 较 好 ， 在 GBAT 10085 一 1988 中 ， 
大 部 分 采用 负 变 位 系数 。 
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a) 变 位 传动 x,<0，z;=z,， 


d) 变 位 传动 x,<0, a’=a,，z/>z, 














节 线 


分 度 线 


d) 





蜗杆 中 心 线 
9) 





图 7-6 蜗杆 传动 的 变 位 


a’'<a 


三 、 蜗 杆 传动 的 几何 尺寸 计算 


b) 标准 传动 x,=0 c) 变 位 传动 x, >0， 2)=2, a'>a 


e) 变 位 传动 x,>0，a’=a，z)<z; 


普通 圆柱 蜗杆 传动 的 主要 几何 尺寸 计算 公式 见 表 7-4。 
表 7-4 普通 圆柱 蜗杆 传动 的 主要 几何 尺寸 计算 公式 



















































































名 称 代号 计算 公式 或 说 明 
中 心 距 a a=(di+t+d,+2x,m)/2 
蜗杆 头 数 1 按 规定 选取 
蜗杆 齿 数 2 按 传动 比 确定 
压力 角 a a=20° 或 a, =20° 
模 数 m m=m =m,/cosy 
传动 比 i i=n/ny 
齿 数 比 u =z /zi( 当 蜗杆 主动 时 ,=z) 
蜗轮 变 位 系数 避 本 
m 2m 
蜗杆 直径 系数 q q=d1/m 
蜗杆 轴 向 齿 距 Px p=™m 
蜗杆 导 程 2 
蜗杆 分 度 圆 直径 di di=mg( 按 表 7-2 选取 标准 值 ) 
蜗轮 分 度 圆 直 径 d d; =mz; =2a-d1 -2xsm 
蜗杆 齿 项 高 ha hi=h* m=0.5(d, -di) 
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( 续 ) 
名 称 代号 计算 公式 或 说 明 
蜗轮 齿 顶 高 hy hy=0.5(dy -dy)=m(h, +x,) 
蜗杆 齿 根 高 hn hn=(hs t+c )m=0.5(di-dn) 
蜗轮 齿 根 高 Ap jhp=0.5(d -dp)=m(C -x+tc ) 
蜗杆 齿 高 hl hi=h,thn =0.5( ds-dn ) 
蜗轮 齿 高 h, hs=h,+hp =0.5( ds -dp ) 
蜗杆 齿 顶 圆 直径 da da =dit+2h,1 =d1+2h, m 
蜗轮 喉 圆 直径 dy d»y=d,+2h,, =d,+2(h tx )m 
蜗杆 齿 根 圆 直径 da dn =d1-2hn=d1-2(h; te)m 
蜗轮 齿 根 圆 直 径 dp dp =d,—2he 
顶 院 C c=c*m 
渐 开 线 蜗 杆 基 圆 直径 di dp1=ditany/tany, =mz1/tany, 
蜗轮 咽喉 母 圆 半 径 re rz =a-0. 5d 
导 程 角 y tany=mz1/d! =z1/qg 
蜗轮 螺旋 角 pb, B=Y 
基 圆柱 导 程 y, cosyh =cosycosam 
员 杆 齿 宽 bi 见 表 7-5, 由 设计 确定 
员 轮 齿 宽 b, 由 设计 确定 
蜗杆 轴 向 齿 厚 Sy s. =0. 5m7m 
蜗杆 法 向 齿 厚 Sn Sn 二 SxCOSY 
员 轮 齿 厚 31 按 蜗杆 节 圆 处 轴 向 齿 槽 宽 e: 确定 
疯 杆 节 贺 直径 加 dd am-m( aro) 
蜗轮 节 圆 直径 dy d=d, 
蜗轮 宽度 、 顶 圆 直径 ds 及 蜗杆 齿 宽 4| 的 计算 公式 见 表 7-5。 
表 7-5 蜗轮 宽度 B、 顶 圆 直径 ds 及 蜗杆 齿 宽 b 的 计算 公式 
21 B dw Xa/ mm bi 
i <dt2m 0 三 (11+0. 06z, )m 
2 -0.5 三 (8+0. 06z ) 普 当 蜗 轮 变 位 系数 x, 为 中 间 值 时 ， 
0 0 宇 (10.5+a)m | 取 x, 邻近 两 公式 所 求 值 的 较 大 值 
2 Sm 0.5 +0: 3) 六 经 磨 前 的 蜗杆 , 按 左 式 所 求 的 长 
1.0 王 (12+0. 1z2)m | 度 应 再 增加 下 列 值 
0 三 (12.5+0. 09z, )m 1) 当 m<10mm 时 ,增加 25mm 
-0.5 三 (9. 5+0. 09z) )m 2) 当 m=10~16mm 时 ,增加 35~ 
4 <0. 67d <dy+tm -1.0 三 (10. $+zl )m 40mm 
0.5 = (12.5+0. 1z, )m 3) 当 m>16mm 时 ,增加 50mm 
1.0 三 (13+0. 1z, )m 

















第 三 节 ” 蝎 杆 传动 的 失效 形式 、 材 料 选 返 和 结构 


一 、 失 效 形式 和 设计 准则 


蜗杆 传动 和 齿轮 传动 一 样 ， 其 失效 形式 主要 有 胶合 、 磨 损 、 疲 劳 点 蚀 和 轮 齿 折断 等 。 
由 于 蜗轮 无 论 在 材料 的 强度 和 结构 方面 均 较 蜗杆 弱 ， 所 以 失效 多 发 生 在 蜗轮 轮 齿 上 ， 设 计时 
只 需要 对 蜗轮 进行 承载 能 力 计 算 。 由 于 目前 对 胶合 与 磨损 的 计算 还 缺乏 适当 的 方法 和 数据 ， 
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因而 还 是 按照 齿轮 传动 中 的 接触 疲劳 强度 和 弯曲 疲劳 强度 进行 。 

与 平行 轴 圆 柱 齿轮 相 比 ， 蜗 杆 和 蜗轮 齿 面 间 还 有 沿 蜗 轮 齿 方向 的 滑动 ， 且 相对 滑动 速度 
大 、 效 率 低 、 发 热量 大 ， 由 于 蜗杆 与 蜗轮 齿 面 间 有 较 大 的 相对 滑动 ， 增 加 了 产生 胶合 和 磨损 
失效 的 可 能 性 。 尤 其 在 某 些 条件 下 ， 如 润滑 不 良 ， 蜗 杆 传 动因 齿 面 胶合 而 失效 的 可 能 性 更 
大 。 因 此 ， 蜗 杆 传 动 的 承载 能 力 往往 受到 抗 胶合 能 力 的 限制 。 

在 闭 式 传动 中 ,蜗杆 副 多 因 齿 面 胺 合 或 点 蚀 而 失效 。 因 此 ， 通 常 是 按 齿 面 接触 疲劳 强度 
进行 设计 ， 而 按 齿 根 弯曲 疲劳 强度 进行 校 核 。 此 外 ， 闭 式 蜗 杆 传 动 散热 不 良 时 会 降低 蜗杆 传 
动 的 承载 能 力 ， 加 速 失 效 ， 所 以 还 应 做 热平衡 核算 。 

在 开 式 传动 中 ， 蜗 轮 多 发 生 齿 面 磨损 和 轮 规 折 断 ， 因 此 应 以 保证 齿 根 弯曲 疲劳 强度 作为 
开 式 传动 的 主要 设计 准则 。 











二 、 常 用 材料 


根据 对 蜗杆 传动 的 失效 形式 分 析 ， 蜗 杆 和 蜗轮 的 材料 应 该 具有 足够 的 强度 、 良 好 的 减 摩 
性 、 耐 磨 性 和 抗 胶合 能 力 。 生 产 实 践 中 最 常用 的 是 经 过 漆 火 并 磨 曾 的 钢 制 蜗杆 和 青铜 蜗轮 配 
对 使 用 。 蜗 杆 蜗 轮 推 荐 选用 材料 见 表 7-6。 

表 7-6 蜗杆 蜗轮 推荐 选用 材料 













































































名 称 材料 牌号 使 用 特点 .硬度 应 用 场合 
20 .15Cr .20CrNi .20Cr .20CrMnTi 渗 碳 淳 火 . 磨 削 .56~62HRC 高 速 重 载 
蜗杆 45 .40Cr .40CrNi .35CrMo 滩 火 . 磨 前 、45~55HRC 中 速 中 载 
45 调 质 处 理 .<270HBW 低速 轻 载 
ZCuSn10Pbl .ZCuSn5Pb5Zn5 抗 胶合 , 减 摩 和 耐 磨 性 最 好 ,但 价格 较 高 “| 滑动 速度 较 大 (w=5~15m/s) 
蜗轮 | ZCuAll0Fe3 .ZCuAll0Fe3Mn2 i 和 抗 胶合 能 力 低 于 | ”中 等 滑动 速度 (<8mys) 
HT150 .HT200 机 械 强 度 低 、 抗 冲击 能 力 差 ,但 成 本 低 低速 轻 载 传动 (v,<2m/s) 











1. 蜗杆 

蜗杆 一 般 用 碳 钢 或 合金 钢 制 成 。 高 速 重 载 蜗杆 常用 15Cr 或 20Cr、20CrMnTi 等 ， 并 经 渗 
碳 滩 火 ; 也 可 以 用 40、45 或 40Cr 并 经 济 火 。 这 样 可 以 提高 表面 硬度 ， 增 加 耐 磨 性 。 通 常 要 
求 蜗杆 滩 火 后 的 硬度 为 40~55HRC， 经 氮 化 处 理 后 的 硬度 为 55~62HRC。 一 般 不 太 重 要 的 低 
速 中 载 的 蜗杆 ， 可 采用 40、45 钢 并 经 调 质 处 理 ， 其 硬度 为 220~300HBW 。 

2. 蜗轮 

常用 的 蜗轮 材料 为 铸造 锡 青 铜 (ZCuSn10Pbl1、ZCuSn5Pb5Zn5)、 和 铸造 铝 青 铜 (ZCuAll0Fe3) 
及 灰 铸 铁 (HT150、HT200) 等 。 铸 造 锡 青铜 耐 磨 性 最 好 ， 但 价格 较 高 ， 用 于 滑动 速度 v. = 
3m/s 的 重要 传动 ; 铸造 铝 铁 青铜 的 耐 磨 性 较 锡 青铜 差 一 些 ， 但 价格 便宜 ， 一 般 用 于 滑动 速 
度 v 三 4mvs 的 传动 ; 如果 滑动 速度 不 高 (w 和 2m/s) ， 对 效率 要 求 也 不 高 时 ， 可 以 采用 灰 铸 
铁 。 为 了 防止 变形 ， 常 对 蜗轮 进行 时 效 处 理 。 




















三 、 蜗 杆 传动 的 结构 


1. 蜗杆 的 结构 
因为 蜗杆 的 直径 较 小 ， 常 与 轴 做 成 一 体 ， 称 为 蜗杆 轴 ， 如 图 7-7 所 示 。 当 用 链 制 加 工 
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时 ,钳制 蜗 杆 (图 7-7a) 没有 退 刀 槽 ， 且 轴 径 可 以 大 于 蜗杆 的 齿 根 圆 直 径 ， 所 以 其 刚度 较 
大 。 而 车 制 蜗杆 (图 7-7b) 时 ， 为 了 便于 车 螺旋 部 分 时 退 九 ， 留 有 退 刀 槽 而 使 轴 径 小 于 蜗 
杆 齿 根 圆 直径 ， 削 弱 了 蜗杆 的 刚度 。 






































a) b) 


图 7-7 蜗杆 的 结构 
a) 铣 制 蜗杆 b) 车 制 蜗杆 


2. 蜗轮 的 结构 

根据 尺寸 和 材料 的 不 同 ， 蜗 轮 结构 分 为 整体 式 和 组 合式 结构 。 对 于 较 大 直径 的 蜗轮 常 采 
用 组 合式 结构 ， 其 具 圈 常 采用 青铜 ， 轮 必用 和 铸铁 或 铸 钢 ， 组 合 方式 有 过 熏 联 接 式 、 螺 栓 联接 
式 和 浇注 式 等 。 过 和 鱼 联接 式 (图 7-8a) 常 由 青铜 齿 圈 与 铸铁 轮 世 组 成 ， 多 用 于 扩 才 不 大 或 
工作 温度 变化 较 小 的 地 方 ; 螺栓 联接 式 (图 7-8b) 装 拆 方 便 ， 多 用 于 尺寸 较 大 或 易 磨损 的 
场合 ; 浇注 式 (图 7-8c) 是 将 青铜 齿 圈 浇注 在 铸铁 轮 世 上 ， 常 用 于 成 批 生产 的 蜗轮 ; 整体 
式 (图 7-8d) 主要 用 于 铸铁 蜗轮 或 尺寸 很 小 的 青铜 蜗轮 。 


























图 7-8 蜗轮 的 结构 
a) 过 盈 联 接 式 b) 螺栓 联接 式 “) 浇注 式 d) 整体 式 


第 四 节 普通 圆柱 蝎 杆 传动 承载 能 力 计 算 


一 、 蜗 杆 传动 的 受 力 分 析 





蜗杆 传动 的 受 力 与 斜 齿 圆柱 齿轮 传动 相似 。 在 进行 蜗杆 传动 的 受 力 分 析 时 ， 通 常 不 计 齿 
面 间 的 摩 氛 力 影响 。 根 据 蜗杆 螺旋 线 方向 不 同 ， 蜗 杆 传动 有 左旋 和 右 旋 两 种 ， 一 对 吕 合 的 蜗 
杆 与 蜗轮 的 旋 向 相同 。 没 有 特别 要 求 时 蜗杆 传动 采用 右 旋 蜗杆 。 

图 7-9 所 示 为 蜗杆 传动 受 力 分 析 。 设 到 为 集中 作用 于 节点 己 处 的 法 向 载荷 ， 它 作用 于 
法 向 截面 Pabc 内 。F, 可 分 解 为 三 个 互相 垂直 的 分 力 ， 即 圆周 力 (或 称 切 向 力 ) F,、 径 向 力 
Ff 和 轴 向 力 F,。 由 图 可 知 ， 蜗 杆 上 的 圆周 力 Fi 对 应 蜗轮 上 的 轴 向 力 fs; 蜗杆 上 的 轴 向 力 
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Fa 对 应 蜗轮 上 的 圆周 力 Pa ;蜗杆 上 的 径 向 力 Fi 对 应 蜗轮 上 的 径 向 力 Pa。 这 些 对 应 的 力 大 
小 相等 、 方 向 相反 ， 即 Fu=-Fo、 Fi=-Fo、 Fu=-Fy。o 

当 不 计 摩擦 力 的 影响 时 ， 各 力 的 大 小 
可 按 下 式 计算 : 





a2 (7-16) 
27 
hh (7-17) 
d, 
Fy,=PF otang=—P, (7-18) 
Fa Fo 27, 
8 COSQ COSY 于 COSQ COSY dycosQ, cosy 


(7-19) 
式 中 Ti 、 丈 一 一 蜗杆 及 蜗轮 上 的 公称 转 矩 
(CN mm), T=iTn; 
di、ds 一 一 蜗杆 及 蜗轮 的 分 度 圆 直 
径 (mm)。 


蜗杆 传动 各 受 力 方向 判定 方法 为 ， 当 





蜗杆 主动 时 ， 蜗 杆 上 圆周 力 Fi 的 方向 与 b) 
蜗杆 的 转向 相反 ; 蜗轮 上 的 圆周 力 Ff 的 图 7.9 ”蜗杆 传动 受 力 分 析 


方向 与 蜗轮 的 转向 相同 。 蜗 杆 和 蜗轮 上 的 
径 向 力 和 ;的 方向 分 别 指向 各 自 的 轴 心 。 蜗 杆 轴 向 力 Fi 的 方向 与 蜗杆 的 螺旋 线 方向 和 
转向 有 关 ， 可 以 用 “主动 轮 左 右手 法 则 ”判断 ， 即 蜗杆 为 右 〈 左 ) 旋 时 用 右 ( 左 ) 手 , 并 
以 四 指 弯曲 方向 表示 蜗杆 转向 ， 则 拇指 所 指 的 方向 为 轴 向 力 Fi 的 方向 ， 作 用 在 蜗轮 上 力 的 
方向 可 根据 作用 力 与 反作用 力 原理 确定 。 

【 例 7-1】 图 7-10 中 蜗杆 主动 ， 试 标 出 未 注 明 的 蜗杆 (或 蜗轮 ) 的 螺旋 线 方向 及 转向 ， 
并 在 岁 中 绘 出 蜗杆 、 蜗 轮 嘴 合 点 处 作用 力 的 方向 〈 用 三 个 分 力 ， 即 圆周 力 fF、 答 向 力 Ff、 
轴 疝 力 F, 表示 ) 。 


] x 


图 7-10 例 7-1 题 图 





解 题 分 析 : 如 图 7-11 所 示 ， 根 据 蜗杆 传动 路 合 条 件 (B=y 和 螺旋 传动 原理 ) ， 首 先 标 
出 未 注 明 的 蜗杆 (或 蜗轮 ) 的 螺旋 线 方向 及 转向 ; 再 根据 蜗杆 〈 主 动 ) 与 蜗轮 路 合 点 处 各 
作用 力 的 方向 确定 方法 ， 定 出 各 力 方向 。 
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图 7-11 例 7-1 题解 图 


【 例 7-2】 在 图 7-12 所 示 传 动 系 统 中 ，1 为 蜗杆 ，2 为 蜗轮 ， 3 和 4 为 斜 齿 圆柱 齿轮 ，5 
和 6 为 直人 具 锥 齿轮 。 若 蜗杆 主动 ， 要 求 输出 齿轮 6 的 回转 方向 如 图 所 示 。 试 确定 : 

1) 车 要 使 {[、 亚 轴 上 所 受 轴 向 力 互相 抵消 一 部 分 ， 蜗 杆 、 蜗 轮 及 和 斜 具 圆柱 齿轮 3 和 4 
的 螺旋 线 方向 及 工 ~ 亚 轴 的 回转 方向 〈 在 图 中 标示 ) 。 

2) 开 、 亚 轴 上 各 轮 嘴 合 点 处 受 力 
方向 (F、F,、F, 在 图 中 夯 出 )。 
解 题 分 析 : 

1) 各 轴 螺 旋 线 方向 :蜗杆 1 一 一 左 
旋 ; 蜗轮 2 左旋 ; 

斜 齿 圆柱 齿轮 3 一 一 左旋 ;和 斜 齿 圆 
柱 齿轮 4 一 一 右 旋 。 工 ~ 亚 轴 的 回转 方 
向 : 工 轴 mi 道 时 针 ; 开 轴 zx 
朝 下 | ;， 亚 轴 mm 一 一 朝 上 1 。 

2) 开 、 亚 轴 上 各 轮 受 力 方向 如 图 7-13 所 示 。 




















图 7-12 例 7-2 题 图 








图 7-13 例 7-2 题解 图 


二 、 计 算 载 荷 


蜗杆 传动 的 计算 载荷 .为 
F,.=KF (7-20) 
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式 中 K 一 一 载 丛 系数, K=KsKepK,; 
K, 一 一 使 用 系数 ， 见 表 7-7; 

告 分 配 系数 ， 当 蜗杆 传动 的 载荷 平稳 时 ， 载 荷 分 布 不 均匀 现象 将 由 工作 
表面 良好 的 磨合 得 到 改善 ， 取 K。 = 1， 当 载荷 变化 较 大 , 或 有 冲击 、 振 动 时 ， 
Ks=1.3~1.6; 

KK 一 一 动 载 系 数 ， 由 于 蜗杆 传动 一 般 较 平稳 ， 动 载荷 比 齿轮 传动 小 得 多 ， 故 对 于 精确 
制造 有 蜗轮 圆周 速度 vw, 志 3m/s 时， 取 K,=1.0~1.1， 当 蜗轮 圆周 速度 v,>3m/s 
时 , 取 K,=1.1~1.2。 





表 7-7 使 用 系数 K 























工作 类 型 I I 亚 
载荷 性 质 均匀 .无 冲击 不 均匀 小 冲击 不 均匀 、 大 冲击 
每 小 时 起 动 次 数 <25 次 25~50 次 >50 次 
起 动 载 丛 小 较 大 大 
K 1 1. 15 1.2 











三 、 蜗 杆 传动 的 强度 计算 


1. 蜗轮 齿 面 接触 疲劳 强度 计算 
蜗轮 齿 面 接触 疲劳 强度 计算 的 原始 公式 仍 来 源 于 赫 效 公式 ， 接 触 应 力 oa 为 


KF 
OH=ZLT Lo (7-21) 
Ps 
式 中 ”所 一 一 嘴 合 齿 面 上 的 法 向 载荷 (N) ; 
[一 一 接触 线 总 长 (mm); 
Pp 一 综合 曲率 半径 (mm); 
KK 载 闪 系数 ， 
ZA 一 一 材料 的 弹性 影响 系数 ( VMPa ) ， 青 铜 或 铸铁 蜗轮 与 钢 蜗 杆 配 对 时 ， 取 Zi = 
160v MPa。 


由 于 蜗杆 传动 在 同一 瞬时 有 多 对 齿 吵 合 ， 雌 面 存在 多 条 接触 线 ， 且 呈 复 杂 的 曲线 形状 ， 
咕 合 过 程 中 接触 线 总 长 L 和 综合 曲率 半径 p, 也 在 不 断 变化 ， 在 工程 中 将 以 上 公式 中 的 法 向 


载 傈 岂 换算 成 蜗轮 分 度 圆 直径 4 与 如 轮转 矩 7 的 关系 式 ， 再 将 d,、L、p, 等 换算 成 中 心 
距 a 及 Z, 的 函数 后 ， 即 得 蜗轮 齿 面 接触 疲劳 强度 的 验算 公式 





KT, 
aw3 
式 中 2 一 一 蜗杆 传动 的 接触 线 长 度 和 曲率 半径 对 接触 强度 的 影响 系数 ， 简 称 接触 系数 ; 
on、[ ow] 一 蜗轮 仑 面 的 接触 应 力 及 许 用 接触 应 力 (MPa) 。 

接触 系数 是 计 及 齿 面 曲率 和 接触 线 长 度 对 接触 应 力 的 影响 系数 ， 由 沿 吵 合 线 的 接触 应 力 
平均 值得 来 。 由 图 7-14 可 见 ，di/a 越 大 ，Z, 值 越 小 ， 有 利于 降低 接触 应 力 和 减 小 传动 的 中 
心 距 。 


oH=ZEZ, <[on] (7-22) 
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若 蜗 轮 材 料 为 抗 拉 强度 R,<300MPa 的 
铸造 锡 青铜 ， 因 蜗轮 主要 为 蜗轮 齿 面 接触 疲 
劳 失 效 ， 所 以 承载 能 力 取决 于 蜗轮 的 接触 疲 
劳 强 度 。 故 应 先 从 表 7-8 中 查 出 蜗轮 的 基本 





3.6 









用 于 ZI 型 蜗杆 (ZA ZN 型 也 适用 ) 





接触 系数 Zo 



































许 用 接触 应 力 [eu]'， 再 按 [ru] =KN 是 
[ 0,,] 算出 许 用 接触 应 力 [0 ] 的 值 。 遇 2 
Kuy 为 接触 疲劳 强度 的 寿命 系数 ， Kun = 20 
8 107 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 
a 其 中 N= 60jmwLi; ns 为 蜗轮 转速 di/a 


图 7-14 圆柱 蜗杆 传动 的 接触 系数 
(yamin) ; 为 工作 寿命 (h) ; j 为 蜗轮 每 转 


一 转 ， 每 个 轮 齿 哮 合 的 次 数 。 
表 7-8 铸造 锡 青铜 蜗轮 的 基本 许 用 接触 应 力 [oon] 





















































i 蜗杆 螺旋 面 的 硬度 
蜗轮 材料 铸造 方法 人 i 
a 砂 型 铸造 150 180 
人 金属 型 铸造 220 268 
砂 型 铸造 113 135 
| RU 过 | im | 0 
注 : 铸造 锡 青 铜 蜗轮 的 基本 许 用 接触 应 力 为 应 力 循环 次 数 =107 时 之 值 ， 当 w 关 107 时 ， 需 将 表 中 数值 乘 以 寿命 系数 
KiN。 当 N>25x107 时 ， 取 NW=25x107; 当 N<2.6x105 时 ， 取 N=2.6x105。 


当 蜗 轮 材 料 为 灰 铸 铁 或 高 强度 青铜 (R,, 三 300MPa) 时 ， 蜗 杆 传动 的 承载 能 力主 要 取决 
于 齿 面 胶合 强度 。 但 因 目 前 尚 无 完善 的 胶合 强度 计算 公式 ， 故 采用 接触 疲劳 强度 计算 是 一 种 
条 件 性 计算 ,在 查 取 蜗 轮 齿 面 的 许 用 接触 应 力 时 ， 要 考虑 滑动 速度 的 大 小 。 由 于 胶合 不 属于 
疲劳 失效 ，[ or] 与 应 力 循 环 次 数 N 无 关 ， 故 可 直接 从 表 7-9 中 查 出 许 用 接触 应 力 [on] 
的 值 。 











表 7-9 ” 灰 铸 铁 及 铸 铝 铁 青铜 蜗轮 的 许 用 接触 应 力 [er ] (单位 : MPa) 












































材 料 滑动 速度 v/ (m/s) 
蜗杆 蜗轮 <0.25 | 0.25 0.5 1 2 3 4 
20 或 20Cr 渗 碳 深 灰 铸 铁 HT150 206 166 150 127 95 一 一 
火 ,45 钢 漆 火 , 齿 面 灰 铸 铁 HT200 250 202 182 154 115 一 三 
硬度 大 于 45HRC 铸造 铝 青铜 ZCuAll0Fe3 一 一 250 230 210 180 160 
45 钢 灰 铸 铁 HT150 172 139 125 106 79 一 一 
灰 铸 铁 HT200 208 168 152 128 96 一 一 
从 蜗轮 齿 面 接触 疲劳 强度 的 验算 公式 中 ， 可 得 到 按 蜗轮 接触 疲劳 强度 条 件 设计 计算 的 公 


式 为 





ZrZ, | 
a= [KT, (7-23) 


从 上 式 算出 蜗杆 传动 的 中 心 距 a 后 ， 可 根据 预定 的 传动 比 i(z,/z1) 从 表 7-2 中 选择 合适 
的 a 值 ， 以 及 相应 的 蜗杆 、 蜗 轮 的 参数 。 

2. 蜗轮 齿 根 弯曲 疲劳 强度 计算 

蜗轮 轮 齿 的 弯曲 疲劳 强度 取决 于 轮 齿 模 数 的 大 小 。 由 于 轮 齿 齿 形 比较 复杂 ， 且 在 中 间 平 
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面 两 侧 的 不 同 平面 上 的 齿 厚 不 同 ， 相 当 于 具有 不 同 变 位 系数 的 正 变 位 齿轮 轮 上 大 。 距 中 间 平 面 
越 远 ， 齿 越 厚 ， 变 位 系数 也 越 大 。 因 此 ， 蜗 轮 轮 齿 的 弯曲 疲劳 强度 难于 精确 计算 ， 只 能 进行 
条 件 性 的 概算 。 一 般 把 蜗轮 近似 按 斜 齿 圆 柱 齿轮 来 考虑 进行 条 件 性 计算 ， 因 此 该 计算 带 有 很 
大 的 近似 性 。 按 斜 贞 圆柱 此 轮 齿 根 这 曲 疲劳 强度 的 计算 公式 





2K7, 


Fl 
YFa2 Ys Ys yp = 0 了 
am 


OF= 7 Bdm, TI st en <|or] (7-24) 
2 


Tdi0 
式 中 by 一 一 蜗轮 齿 宽 (mm),b ”es es 其 中 0 为 蜗轮 齿 宽 角 《8 ? 


1 一 一 法 向 模 数 (mm)，m, =mcosy ; 
Ys 在 [op] 中 考虑 ; 
Yiwo 一 一 蜗轮 齿 形 系数 ， 由 蜗轮 的 当量 具 5§ 数 z,,=zs/cos”y 和 蜗轮 变 位 系数 x, 从 图 7-15 
中 查 得 ; 
7 一 一 弯曲 疲劳 强度 的 重合 度 系数 ， 取 Y, =0. 667; 
地 一 一 螺旋 角 系 数 ，Yp = 1-y/140°; 
[ors] 一 一 蜗轮 的 许 用 弯曲 应 力 (MPa) ，[oy] =[or]' RON， 其 中 [oy]' 为 计 入 齿 根 应 力 
we Yow 后 蜗轮 的 基本 许 用 应 力 ， 从 表 7-10 中 选取 ，Ksn 为 寿命 系数 ， 











ww 
ba » 


0e 
= [a 其 中 应 力 循环 次 数 NN 的 计算 方法 同 前 。 







































































































































































































































































3.8 3.8 
3.7 3.7 
3.6 3.6 
3.5 1 3.5 
3.4 3.4 
3.3 不 3.3 
3.2 4 R 3.2 
| De 1 
本 SS 届 总 | 
3.0 玖 © 3.0 
小 Va 
2.9 ‘ oY 2.9 
7 oT | 
2.8 y 2.8 
NO1 ‘0 
27 Ds x 27 
~ 26 一 了 Se 2.6 
2.5 SS 2.5 
2.4 0g 2.4 
2.3 3 2.3 
2.2 0.6 2 六 
2 江 0.7 3460 
2.0 一 分 访 0.8 2.0 
区 一 0. 
19 区 大 1.9 
1.8 狗 人 3 1.8 
-10 11 12 13 1415 161718 20 25 30 40 5060 80 100 400 os 
-_ 200 
<V2 
图 7-15 蜗轮 齿 形 系数 
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表 7-10 ”蜗轮 的 基本 许 用 弯曲 应 力 [err]' (单位 : MPa) 
蜗轮 材料 铸造 方法 单 侧 工作 [ oo ]' 双 侧 工作 [ec_r】' 
铸造 锡 青 铜 砂 型 铸造 40 29 
ZCuSn10P1 金属 型 铸造 56 40 
铸造 锡 青 铀 砂 型 铸造 26 22 
ZCuSn5Pb5Zn5 金属 型 铸造 32 26 
铸造 铝 青铜 砂 型 铸造 80 57 
ZCuAl10Fe3 金属 型 铸造 90 64 
a HT150 砂 型 铸造 40 28 
其 铸铁 HT200 砂 型 铸造 48 34 
注 : 表 中 各 种 青铜 的 基本 许 用 弯曲 应 力 为 应 力 循环 次 数 N= 10 时 之 值 ， 当 w 坟 105 时 ， 需 将 表 中 数值 乘 以 寿命 系数 
KN。 当 N>25x107 时 ， 取 N=25x107; 当 N<10 时 , 取 N=105。 
所 以 蜗轮 齿 根 弯 曲 疲劳 强度 条 件 的 校 核 公 式 为 





1. 53K7, 
Ld (7-25a) 
经 整理 后 可 得 蜗轮 轮 齿 按 弯曲 疲劳 强度 条 件 的 设计 公式 为 
5 
m2d) > os (7 的 
zs[ or] 


计算 出 m?dj 后 ， 可 从 表 7-2 中 查 出 相应 的 参数 。 

蜗轮 轮 齿 因 弯曲 强度 不 足 而 失效 的 情况 ， 多 发 生 在 蜗轮 齿 数 较 多 (如 z,>90 时 ) 或 开 
式 传动 中 。 因 此 ， 对 闭 式 蜗 杆 传动 通常 只 做 弯曲 疲劳 强度 的 校 核 计算 ， 而且 这 种 计算 是 必须 
进行 的 。 因 为 校 核 蜗轮 轮 齿 的 弯曲 疲劳 强度 绝 不 只 是 为 了 判别 其 弯曲 断裂 的 可 能 性 ， 此 外 对 
那些 承受 重 载 的 蜗杆 副 ， 蜗 轮 轮 齿 的 弯曲 变形 量 还 会 直接 影响 到 蜗杆 副 的 运动 平稳 性 。 








四 、 蜗 杆 的 刚度 计算 


蜗杆 受 力 后 产生 过 大 的 变形 ， 就 会 造成 轮 齿 上 的 载荷 集中 ， 影 响 蜗杆 与 蜗轮 的 正确 路 
合 ， 所 以 蜗杆 还 必须 进行 刚度 校 核 。 校 核 蜗 杆 的 刚度 时 ,通常 是 把 蜗杆 螺旋 部 分 看 作 以 蜗杆 
齿 根 圆 为 直径 的 轴 段 ， 主 要 是 校 核 蜗杆 的 弯曲 刚度 ， 其 最 大 挠 度 y 可 按 下 式 做 近似 计算 ， 并 
得 其 刚度 条 件 为 





LVF +P 
式 中 让 一 一 蜗杆 所 受 的 圆周 力 (N); 
,一 蜗杆 所 受 的 径 向 力 (N); 
一 一 蜗杆 材料 的 弹性 模 量 (MPa) ; 


4 


d4 
关 ”蜗杆 危险 截面 的 惯性 矩 (mm?)， =， 其 中 di 为 蜗杆 齿 根 圆 直径 (mm) ; 


[一 一 蜗杆 两 端 支 承 间 的 距离 (mm) ， 视 具体 结构 要 求 而 定 ， 初 算 时 可 取 志 =0. 9d,， 
d 为 蜗轮 分 度 圆 直径 (mm ) ; 
[yj] 一 一 许 用 最 大 乒 度 (mm) ，[y] =d1/1000， 此 处 di 为 蜗杆 分 度 圆 直径 (mm)。 
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按 国家 标准 ， 圆 柱 蜗杆 传动 的 精度 在 GB 10089 一 1988 中 ， 其 公 


通 圆柱 蜗杆 传动 的 精度 


及 其 选择 


\ 差 规定 了 12 个 精度 等 


级 ， 其 中 第 1 级 最 高 ， 第 12 级 最 低 ， 常 用 精度 为 6~9 级 。 蜗 杆 传动 的 精度 等 级 选择 和 应 用 




































































见 表 7-11。 
表 7-11 蜗杆 传动 的 精度 等 级 选择 和 应 用 
精度 等 级 6 级 (高 精度 ) 7( 精密 精度 ) 8( 中 等 精度 ) 9( 低 精度 ) 
蜗轮 许 用 滑动 速度 / (m/s) >10 <10 <5 <2 
表面 粗糙 度 蜗杆 0.4 0. 40~0. 80 0. 80~1.6 1.60~3.20 
Ra/ pm 蜗轮 0.4 0.40~0. 80 1 2 
速度 较 高 的 精密 速度 较 襄 的 中 等 速度 较 低 或 短 时 
应 用 范围 传动 .中 等 精度 的 机 ed 间 工 作 的 动力 传动 ， 不 重要 的 低速 传 
ey 床 分 度 机 构 .发 动机 的 工业 运 二 机 全 动 或 一 般 不 太 重 要 的 | 动 或 手动 传动 
调 速 器 传动 0 传动 
渗 碳 滩 火 ,螺旋 两 | ” 渗 碳 淳 火 ,螺旋 两 0 
明生 | 侧 磨 光 和 抛光 侧 磨 光 和 抛光 调 质 , 精 车 调 质 , 精 车 
制造 方法 深切 后 用 蜗杆 形 | ”深切 后 用 蜗杆 形 | | 
蜗轮 | 币 肯 万 精 加 工 或 加 | 首肯 刀 精 加 工 或 加 | 局 建议 加 载 | 深 轨 后 建议 加 开 
载 磨合 载 磨合 ee 一 
了 Se ps b Ny Ry 
第 五 节 ”蜗杆 传动 的 效率 、 润 滑 和 热平衡 计算 


一 、 蜗 杆 传动 的 滑动 速度 v 


如 图 7-16 所 示 ， 


当 蜗 杆 传动 在 节点 处 吵 合 时 ,蜗杆 的 圆周 速度 为 v, ， 蜗 轮 的 圆周 速 


为 只 ， 滑 动 速度 w 为 


2 Tdi7i 





= = (7-27) 
cosy 60x1000cosy 


式 中 vw 一 一 蜗杆 分 度 贺 的 圆周 速度 (m/s); 

0 (mm ) ; 
速 (r/min)。 

导 程 角 洲 是 影响 蜗杆 传动 哨 合 效率 最 主要 的 参数 之 一 。 没 /为 当量 摩擦 系数 ， 从 图 了 17 
可 以 看 出 ,mn 随 y 增 大 而 提高 ,但 到 一 定 值 后 即 下 降 。 当 y>28°* 后 ,wm 随 y 的 变化 就 比较 
慢 ， 而 且 大 导 程 角 的 蜗杆 制造 困难 ， 所 以 一 般 y<28?。 














二 、 蜗 杆 传动 的 效率 


闭 式 蜗杆 传动 的 总 效率 n 包括 : 轮 齿 呈 合 损耗 功率 的 效率 m9 ; 轴承 摩擦 损耗 功率 的 效 
率 m,; 温 入 油 中 的 零件 搅 油 损耗 功率 的 效率 m,。 因 此 总 效率 为 
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7=n)7,7 (7-28) 
98 
f,=0.01 
96 
加 
S 94 
区 92 
I 
二 90 
是 
bay 
地 
等 80 
70 
60 
40 
20 
0 4 8 12 20 28 36 44 
导 程 角 XY/* 
图 7-16 ”蜗杆 传动 的 滑动 速度 图 7-17 导 程 角 与 效率 之 间 的 关系 
当 蜗 杆 主 动 时 ，” 可 近似 按 下 式 计算 ， 即 
tany 
| = 一 一 一 一 一 (7-29 ) 
tan( y+9,) 
式 中 7) 一 一 导 程 角 (°); 
9, 一 一 当量 摩擦 角 ，g, =arctanf, ， 其 值 可 根据 滑动 速度 vv 由 表 7-12 查 出 。 
表 7-12 当量 摩擦 系数 和 当量 摩擦 角 
蜗轮 材料 锡 青 铜 无 锡 青 铜 灰 铸 铁 
蜗杆 齿 面 硬度 三 45HRC <45HRC 三 45HRC 三 45HRC <45HRC 
滑动 速度 v/(m/s) | 大 ps . p, A ps, ps, A ps, 
0.01 0.11 6517' 0. 12 6551' 0.18 | 10°12’ | 0.18 | 10°12’ | 0.1 10°457 
0.10 0.08 4°34' 0. 09 5509' 0. 13 7524' 0. 13 7524' 0. 14 7°58’ 
0.25 0.065 | 3°43’ | 0.075 | 4°17’ 0.10 5°43 0.10 5°43" 0. 12 6551' 
0.50 0.055 | 3°09’ | 0.065 | 3°43’ 0. 09 5?09'/ 0. 09 5°09’ 0.10 5°43" 
1.00 0.045 | 2°35’ | 0.055 | 3°09’ 0.07 4°00’ 0.07 4°00’ 0. 09 5°09’ 
1.50 0. 04 2517' 0. 05 2°52’ | 0.065 | 3°43’ | 0.065 | 3°43’ 0.08 4°34' 
2. 00 0.035 | 2°00’ | 0.045 | 2°35’ | 0.055 | 3°09’ | 0.055 | 3°09’ 0.07 4°00’ 
2.50 0.03 1°43" 0. 04 2°17" 0. 05 2552/ 
3. 00 0.028 | 1°36’ | 0.035 | 2°00’ | 0.045 | 2°35’ 
4.00 0.024 | 1°22’ | 0.031 | 1°47’ 0. 04 2517/ 
5. 00 0.022 | 1°16’ | 0.029 | 1?40' | 0.035 | 2°00’ 
8. 00 0.018 | 1°02’ | 0.026 | 1?29' 0.03 1°43" 
10.0 0.016 | 0°55’ | 0.024 | 1°22’ 
15.0 0.014 | 0°48’ | 0.020 | 1°09’ 
24.0 0.013 | 0°45’ 
注 : 1. 如 滑动 速度 与 表 中 数值 不 一 致 时 ， 可 用 插值 法 计算 求 出 。 
2. 当 蜗杆 齿 面 硬度 三 45HRC 时 的 p, 值 是 指 蜗 杆 齿 面 经 磨 前 、 蜗 杆 传动 经 磨合 并 有 充分 润滑 的 情况 。 
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一 般 情 况 下 ， 由 于 轴承 摩擦 和 溅 油 这 两 项 损耗 功率 不 大 ， 一般 取 m,n,=0.95~0.96， 则 
总 效率 7 为 








tany 
到 = ( 0. 99 ~ 0. 96 ) 一 一 一 
7 一 71772773 


在 设计 之 初 ， 为 了 近似 地 求 出 蜗轮 轴 上 的 转 和 矩 7,，” 值 可 按 表 7-13 佑 取 。 


表 7-13 效率 初 估 值 
蜗杆 头 数 1 2 4 6 


(7-30) 





总 效率 也 0.7 0.8 0.9 0. 95 





三 、 蜗 杆 传动 的 润滑 


由 于 蜗杆 传动 时 的 滑动 速度 较 大 、 效 率 低 、 发 热量 大 ， 故 润滑 特别 重要 。 若 润滑 不 良 ， 会 进 
一 步 导 致 效率 降低 ， 并 会 产生 急剧 磨损 ， 甚 至 出 现 胶合 ， 故 需 选 择 合适 的 润滑 油 及 润滑 方式 。 

1. 润滑 油 种 类 
润滑 油 的 种 类 很 多 ， 需 根据 蜗杆 、 蜗 轮 配 对 材料 和 运转 条 件 合理 选用 。 蜗 杆 传动 常用 的 
润滑 油 见 表 7-14。 
































表 7-14 ”蜗杆 传动 常用 的 润滑 油 



























































全 损耗 系统 用 油 牌 号 L-AN 68 100 150 220 320 460 680 
运动 黏度 (mm?/s) 61.2~74.8| 90~110 | 135~165 | 198~242 | 288~352 | 414~506 | 612~748 
黏度 指数 不 小 于 90 85 

闪 点 (开口 )/C 不 低 于 180 200 
倾 点 /SC 不 高 于 -12 -9 -5 
注 : 其 余 指标 可 参看 GB 5903 一 2011。 








2. 润滑 油 黏度 和 润滑 方法 

润滑 油 黏 度 及 给 油 方法 ， 一 般 根 据 滑动 速度 及 载荷 类 型 进行 选择 。 为 提高 蜗杆 传动 的 抗 
胶合 性 能 ， 宜 选用 黏度 较 高 的 润滑 油 。 在 矿物 油 中 适当 加 些 油 性 添加 剂 ， 如 加 入 5% 的 动物 
虽 肪 ， 有 利于 提高 油膜 厚度 ， 减 轻 胶合 危险 。 用 青铜 制造 的 蜗轮 ， 则 不 允许 采用 活性 大 的 极 
压 添 加 剂 ， 以 免 腐 蚀 青 铜 。 采 用 聚 乙 二 醇 、 聚 本 合成 油 时 ， 摩 控 系 数 较 小 ， 有 利于 提高 传动 
效率 ， 承 受 较 高 的 工作 温度 ， 减 少 磨损 。 

闭 式 蜗杆 传 劲 的 润滑 油 黏度 荐 用 值 及 给 油 方法 见 表 7-15。 

表 7-15 ” 闭 式 蜗杆 传动 的 润滑 油 黏 度 荐 用 值 及 给 油 方法 





































































































闭 式 蜗杆 传动 的 
滑动 速度 5/(m/s) 0~1 0~2.5 0~5 >5~10 >10~15 >15~25 >25 
载荷 类 型 重 重 中 不 限 不 限 不 限 不 限 
运动 标 度 /(mm2/s) 900 500 350 220 150 100 80 
本 人 WE 喷 油 润滑 或 喷 油 润滑 时 的 喷 油 压力 /MPa 
锥 油 方 法 汕 温 润 渴 
给 油 方法 油 池 润滑 油 池 润 滑 





3. 润滑 油 量 及 润滑 方式 
对 闭 式 蜗杆 传动 采用 油 池 润滑 时 ,蜗杆 最 好 布置 在 下 方 ， 在 搅 油 损耗 不 至 过 大 的 情况 
下 ， 应 有 适当 的 油 量 。 这 样 不 仅 有 利于 动 压 油膜 的 形成 ， 而 且 有 助 于 散热 。 对 于 蜗杆 下 置式 
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或 蜗杆 侧 置式 的 传动 ， 浸 油 深度 应 为 蜗杆 的 齿 高 ， 且 油 面 不 应 超过 滚动 轴承 最 低 滚 动 体 的 中 
心 ， 油 池 容 量 宜 适 当 大 些 ， 以 免 蜗杆 工作 时 泛 起 箱 内 沉淀 物 ， 使 油 很 快 老化 。 只 有 在 不 得 已 
的 情况 下 (如 受 结构 的 限制 )， 蜗 杆 才 布置 在 上 方 ， 此 时 温 油 深度 为 蜗轮 半径 的 1/6~1/3。 

若 蜗杆 传动 的 滑动 速度 高 于 10m/s， 必 须 采 用 压力 喷 油 润滑 ， 由 喷 油 嘴 向 传动 的 顺 合 区 
供 油 。 当 速度 小 于 25m/s 时 ， 喷 油嘴 位 于 蜗杆 路 人 端 或 路 出 端 缘 可 ; 当 速 度 高 于 25m/s 时 ， 
为 增强 冷却 效果 ， 喷 油嘴 宜 放 在 路 出 侧 ， 双 向 转动 时 两 边 都 要 装 有 喷 油 嘴 ， 而 且 要 控制 一 定 
的 油 压 。 喷 油 润 滑 时 的 供 油 量 见 表 7-16。 


表 7-16 了 喷 油 润滑 时 的 供 油 量 













































































《全 


中 心 距 a/mm 80 100 125 160 200 250 315 400 500 
供 油 量 g/ (L/min) 1.5 2 3 4 6 10 15 20 25 























对 于 开 式 蜗杆 传动 ， 则 采用 么 度 高 的 齿轮 油 或 润 请 脂 ， 一 般 采 用 涂 刷 方 式 。 
四 、 蜗 杆 传动 的 热平衡 计算 


蜗杆 传动 效率 低 ， 工 作 时 发 热量 大 。 如 果 产 生 的 热量 不 能 及 时 散 逸 ， 将 因 油 温 不 断 升 高 
而 增 大 摩擦 损失 ， 其 至 发 生 胶合 。 所 以 ， 必 须根 据 单位 时 间 内 的 发 热量 等 于 同时 间 内 的 散热 
量 的 条 件 进行 热平衡 计算 ， 以 保证 油 温 稳定 地 处 于 规定 的 范围 内 。 
由 于 摩擦 损耗 的 功率 P=P(1-7) ， 则 产生 的 热流 量 ， 
$B) = 1000P,=1000P(1-77) (7-31 ) 
式 中 性 一 一 蜗杆 传递 的 功率 (kW ) 。 
以 自然 冷却 方式 ， 从 箱 体 外 壁 散发 到 周围 空气 中 的 热流 量 为 
D,=aS(t -to) (7-32) 
式 中 a 一 一 箱 体 的 表面 传 热 系 数 [WA/(m? . % )] ， 自 然 通风 良好 的 地 方 取 a = 14~17.5， 
通风 不 好 时 取 aj=8.7~10. 5; 
5 一 一 内 表面 能 被 润滑 油 所 飞溅 到 ， 而 外 表面 又 可 为 周围 空气 所 冷却 的 箱 体 表面 面 
只 (mm? ) ， 初 步 设计 时 ， 对 于 箱 体 有 散热 肋 的 蜗杆 传动 ， 凸 缘 及 散热 片面 积 按 
50% 计 算 ， 对 于 一 般 蜗 杆 减 速 器 ， 按 $=9x10ar 踢 估算 ，a 为 中 心 距 (mm); 
#1 一 一 油 的 工作 温度 (% ) ,一 般 限 制 在 60~70%C ， 最 高 不 应 超过 80YC ; 
0 一 一 周围 空气 的 温度 (% ) ， 常 温情 况 可 取 为 20%C 。 
按 热平衡 条 件 @, =@, ， 可 求 得 在 既定 工作 条 件 下 的 油 温 为 
1000P(1- 
人 ” 
或 在 保持 正常 工作 温度 所 需要 的 散热 面积 ; 
1000P( 1-n) 
Q(t1 -to) 
在 与 >80% 或 有 效 的 散热 面积 不 足 时 ， 则 必须 采取 措施 ， 以 提高 散热 能 力 。 通 常 采取 下 
述 方法 。 
1) 在 箱 体 外 壁 加 散热 片 ， 以 增 大 散热 面积 (图 7-18a) 。 






































t1 =t0 (7-33) 


S = 加 十 (7-34 ) 
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2) 在 蜗杆 轴 端 加 装 风扇 以 加 速 空气 的 流通 ，i 
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行人 工 通风 ， 以 增 大 散热 系数 (图 7-18b)。 
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b) 
图 7-18 加 散热 片 和 风扇 


3) 在 传动 箱 内 装 蛇 形 循环 冷却 管 路 (图 7-19)。 











4) 对 于 大 功率 的 蜗杆 ， 采 用 压力 喷 油 润滑 冷却 (图 7-20)。 





























图 7-19 ” 装 蛇 形 循 环 冷却 管 路 


【 例 7-3】 图 7-21 所 示 为 带 运输 机 中 的 单 级 蜗杆 减速 器 








图 7-21 例 7-3 题 图 
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图 7-20 压力 喷 油 润滑 


。 已 知 电动 机 功率 P=7.5kW,， 
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转速 nl =1440r/min， 传 动 比 ;=20， 载 和 荷 有 轻微 冲击 ， 单 向 连续 运转 ， 每 天 工作 8h， 每 年 工 
作 300 天 ， 使 用 寿命 为 5 年 ， 试 设计 该 蜗杆 传动 。 
解 : 





计算 与 说 明 主要 结果 








1. 选择 蜗杆 传动 类 型 
根据 GB 10085 一 1988 的 推荐 及 设计 要 求 , 采 用 阿 基 米 德 蜗杆 ( ZA) 
2. 选择 蜗杆 .蜗轮 的 材料 
蜗杆 材料 :45 钢 , 表 面 溢 火 , 齿 面 硬度 为 45~55HRC 
蜗轮 材料 : 因 v.45 =(0.02~0.03) /Pn7 =(0.02~0.03) V7.5x14407 m/s ee 
=4.9922~7.4883m/s>4m/s 

故 选 铸造 锡 青铜 ZCuSn10P1 砂 型 铸造 ,蜗轮 轮 芯 HT100 
3. 确定 主要 参数 
选择 蜗杆 头 数 = ; 因 i=20, 带 式 运 输 机 无 自 锁 要 求 ,可 选 z=2 
初 选 蜗轮 齿 数 z =zzl =20x2=40 
4. 按 齿 面 接触 疲劳 强度 条 件 进行 设计 计算 
1) 作用 于 蜗轮 上 的 转 矩 7 

Ti =9.55x106P]ni =9.55x105x7. 5/1440N .mm= 4.974x104N .mm 
因 z,=2, 初 估 ws =0.8 

7T,=Tin=4.974x10*x20x0. 8N . mm=7.9584x105N .mm 

2) 确定 载荷 系数 天 
因为 原 动 机 为 电动 机 ,载荷 有 轻微 冲击 ,速度 不 高 , 取 齿 向 载荷 分 配 系数 Ke = 1 , 动 载 系数 | 7 =7. 9584x107N， mm 
K, =1.1, 使 用 系数 K =1. 15 





















































z1=2 
初 选 z,=40 







































































K=K, KsK, =1x1. 1x1.15=1.265 K=1. 265 
3) 确 定 弹 性 影响 系数 Zi :青铜 蜗轮 与 钢 制 蜗杆 相配 ,ZE=160 VMPa Ze=160 VMPa 
4) 确定 接触 系数 Z， 

假设 蜗杆 分 度 圆 直 径 d 与 传动 中 心 距 a 的 比值 41/a=0.35, 查 图 7-14, 取 2,=2.9 
5 ) 确定 许 用 接触 应 力 [ on ] 




















n 
N=60n,L, =60x— x5x300x8=60x 
了 


8 8 
107 107 
寿命 系数 KEN = / =/ 一 一 一 一 =0.814 
人 N 5. 184x107 


查 表 7-8, 基 本 许 用 接触 应 力 [ on ]'=268MPa 
[oun]=Kuy[on]’=0.814x268MPa=218. 15MPa 


1440 
0 x12000=5. 184x10” 





[on]=218.15MPa 


















































































































































6) 计 算 中 心 距 a 
3 本 3 a=200mm 
> 7 区 < ) -i 265x7. 9584x 105 (Te >) i er Cm 
~ \Lon] 218. 15 gq= 10mm 
由 表 7-2 取 中 心 距 a = 200mm, 模 数 m= 8mm, 蜗杆 分 度 圆 直径 dj = 80mm, md = | Y=11°18’36” 
5120mma ,g=10. 00mm,y=11°18'36”,x =-0.500。 此 时 四 Ma=80/200=0.4, 由 图 7-14 查 80mm 
得 Z,=2.75<Z, =2.9, 因 此 以 上 计算 结果 可 用 。 而 za =2,z =41, 传 动 比 误差 为 [ (41/2)- 
20]/20=2.5%<5% ,所 以 z =41 可 
7) 确定 蜗杆 与 蜗轮 主要 参数 和 几何 尺寸 
员 杆 轴 问 齿 距 p、 =Tmz =Tx8mm=25. 133mm d =96mm 
员 杆 齿 顶 圆 直径 d=dj+2h* m= 80mm+2Xx1x8mm=96mm dn =60. 80mm 
员 杆 齿 根 圆 直 径 di = dj -2(1 +c)m= 80mm-2(1+0.2)x8mm=60. 80mm z=41 
员 轮 齿 数 za: = 41 ,蜗轮 变 位 系数 x, =-0. 500 2 =—0. 500 
员 轮 分 度 圆 直径 d, = mz, =8x4lmm= 328mm d =328mm 
员 轮 喉 圆 直径 d,, =d,+2h* m=(328+2x1x8)mm=344mm dy =344mm 
员 轮 齿 根 圆 直径 dy =d,-2(h* +c)m=328mm-2(1+0.2)x8mm=308. 80mm dp =308. 80mm 
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( 续 ) 
计算 与 说 明 主要 结果 
5. 校 核 元 根 弯曲 疲劳 强度 
计算 当量 齿 数 z,,=zy/cos?y=41/cos’11°18’36”=43. 48 zw =43.48 
蜗轮 齿 形 系数 六 :xs =-0.500, 由 图 7-15 查 得 Yi,, =2. 87 Yr =2..87 
螺旋 角 系 数 Y=1-y/140°=1-11.3099°/140° =0.919 Ys =0. 919 
计算 许 用 弯曲 应 力 : 查 表 7-10 得 [ou]'=40MPa 
”1105 “六 105 
or]=[or]'RN=40x /一 MPa=40x /一 一 -一 MPa=25.8MPa [or]=25.8MPa 
oss Lo hy N N 5. 184x107 
1. 53KT, 5 
ee 27 ， 人 9584x%10 oo gO OOoMEB。 0 =19.35MPa<[ 0 ] 
didym 80x328x8 


=19.35MPa< [or]=25.8MPa 
齿 根 弯曲 疲劳 强度 足够 


6. 传动 效率 及 热平衡 计算 


和 2 
1 ) 导 程 角 y:y=arctan ri 70 11. 3099° 
gq 





















































v1 mdin mx80x1440 UO Ls 
v= = = m/s=6. 15m/s 
” cosy 60x1000cosy 60000xcos11. 3099。 
3) 确定 当量 摩擦 角 p, :由 表 7-12 查 (插值 法 ) 得 mw =1s11'=1.18。 取 7=0.87 
4 计算 了 
tany tan11. 3099° 
=(0. 95~0. 96) 一 一 一 一 = (0.95~0.96 = 0. 858 ~0. 867 
9 ny ( ) m1. 3000°71. 18°) 


取 7=0.87 
5) 确定 箱 体 散热 面积 $:$=9x10-5al8=9x10-5x200L8m2=1.906m2 
6) 热平衡 计算 : 取 环 境 温 度 四 =20% ,散热 系数 al=15W/(m” . % ) ,达到 热平衡 时 的 工 

















作 油 温 
| = In) 0 ne 87) ys 0 4) =54. 10°C <60C 
因为 54. 10%C <60%C , 满足 热平衡 条 件 蜗杆 传动 的 参数 选择 合理 
7. 蜗杆 结构 设计 及 零件 图 绘制 
络 











7.1 蜗杆 传动 具有 哪些 特点 ? 蜗杆 传动 有 哪些 类 型 ? 常用 于 什么 场合 ? 

7.2 蜗杆 传动 的 正确 路 合 条 件 是 什么 ” 自 锁 条 件 是 什么 ? 

7.3 ”蜗杆 传动 中 ， 蜗 杆 和 蜗轮 所 受 各 分 力 大 小 和 方向 如 何 确定 ?蜗杆 和 蜗轮 的 转动 方 
向 如 何 确定 ? 

7.4 蜗杆 传动 的 主要 失效 形式 是 什么 ?” 闭 式 蜗杆 传动 和 开 式 蜗杆 传动 的 失效 形式 有 何 
不 同 ? 其 设计 准则 又 有 何不 同 ? 

7.5 ”如 何 恰当 地 选择 蜗杆 传动 的 传动 比 i、 蜗 杆 头 数 z 和 蜗轮 齿 数 z,? 简 述 其 理由 。 

7.6 为 了 提高 蜗杆 减速 器 输出 轴 的 转速 ， 而 采用 双 头 蜗杆 代替 原来 的 单 头 蜗杆 ， 原 来 
的 蜗轮 是 否 可 以 继续 使 用 ? 为 什么 ? 

7.7” 变 位 蜗杆 传动 的 主要 目的 是 什么 ? 在 传动 中 是 蜗杆 变 位 还 是 蜗轮 变 位 ? 

7.8 蜗杆 在 进行 承载 能 力 计 算 时 ， 为 什么 只 考虑 蜗轮 ?蜗杆 的 强度 如 何 考 虑 ? 在 什么 








146 


第 七 章 蜗杆 传动 区 





情况 下 需要 进行 蜗杆 的 刚度 计算 ? 
7.9 ”影响 蜗杆 传动 效率 的 主要 因素 有 了 哪些? 导 程 角 y 的 大 小 对 效率 有 何 影 响 ? 
7. 10 ”蜗杆 传动 为 什么 要 进行 热平衡 计算 ? 阁 热 平衡 计算 不 合 要 求 时 应 采取 什么 措施 ? 


习 题 


7.1 在 图 7-22 中 ， 标 出 未 注 明 的 蜗杆 或 蜗轮 的 螺旋 线 旋 向 及 蜗杆 或 蜗轮 的 转向 ， 并 绘 
出 蜗杆 或 蜗轮 吗 合 点 作用 力 的 方向 〈 用 三 个 分 力 表示 ) 。 


人 
| 人 
区 人 CC 。 是 3 动 


图 7-22 习题 7.1 图 


7.2 图 7-23 所 示 为 二 级 蜗杆 减速 器 ， 蜗 轮 4 为 右 旋 ， 道 时 针 方 向 转动 ， 要 求 作用 在 轴 
开 上 的 蜗杆 3 与 蜗轮 2 的 轴 向 力 方向 相反 。 试 求 : 

1) 蜗杆 1 的 螺旋 线 方向 与 转向 。 

2) 夯 出 蜗轮 2 与 蜗杆 3 所 受 三 个 分 力 的 方向 。 

7.3 图 7-24 所 示 为 某 手动 简单 起 重 设备 ， 按 图 示 方向 转动 蜗杆 ， 提 升 重 物 C。 试 求 : 

1) 蜗杆 与 蜗轮 螺旋 线 方向 。 

2) 在 图 上 标 出 嘴 合 点 所 受 诸 力 的 方向 。 

3) 若 蜗 杆 自 锁 ， 反 转手 柄 使 重 物 下降 ， 求 蜗轮 上 作用 力 方 向 的 变化 。 


























图 7-23 习题 7.2 图 图 7-24 习题 7.3 图 


7.4 在 图 7-25 所 示 传 动 系统 中 ， 件 1、5 为 蜗杆 ， 件 2、6 为 蜗轮 ， 件 3、4 为 斜 贞 圆柱 
齿轮 , 件 7、8 为 直 齿 锥 齿轮 。 已 知 蜗杆 1 为 主动 ， 要 求 输出 齿轮 8 的 回转 方向 如 图 示 。 试 
确定 : 

1) 各 轴 的 回转 方向 ( 画 在 图 上 )。 
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2) 考虑 轴 工 ~ 轴 亚 上 所 受 轴 向 力 能 抵消 一 部 分 ， 定 出 各 轮 的 螺旋 线 方向 〈 画 在 图 上 ) 。 

3) 画 出 各 轮轴 向 力 的 方向 〈 画 在 图 上 ) 。 

7.5 已 知 一 闭 式 单 级 普通 蜗杆 传动 ， 蜗 杆 
的 转速 mW = 1440r/min， 传动 比 i= 24,， zi = 2， 
m=10mm,，g=8， 蜗 杆 材 料 为 45 钢 表面 滩 火 ， 
齿 面 硬度 为 50OHRC， 蜗 轮 材料 为 ZCuSn10Pb1， 
砂 型 铸造 。 工 作 条 件 为 单 向 运转 、 载 荷 平 稳 ， 
使 用 寿命 为 24000h。 试 求 : 蜗杆 能 够 传递 的 最 大 
功率 书 〈 提 示 : 由 接触 疲劳 强度 计算 式 求 出 最 大 
转 矩 7, 、 然 后 确定 7 并 求 出 7 及 最 大 功率 P| ) 。 

7.6 设计 一 带 式 运 输 机 用 闭 式 蜗杆 减速 器 
传动 。 已 知 电 动机 功率 P=5.5kW， 蜗 杆 转 速 

mm =1440rmin， 传 动 比 1=20， 载荷 平稳 ， 每 天 工作 8h ， 预 计 使 用 寿命 10 年 。 

7.7 设计 一 用 于 链 式 运输 机 的 闭 式 普通 圆柱 蜗杆 传动 。 蜗 杆 轴 上 的 输入 功率 P = 
9.SkW，m = 1460rmin， 传 动 比 1=20。 单 向 转动 ， 载 和 荷 基本 平稳 ， 冲 击 较 小 ， 要 求 使 用 寿 
命 $ 年 ， 每 年 工作 300 天 ， 每 天 工作 8h。 蜗 杆 材 料 为 45 钢 ， 表 面 溢 火 45~55HRC， 蜗 轮 材 
料 为 ZCuSn10Pb1 铸造 锡 青铜 ,金属 型 铸造 ， 取 zi =2。 











图 7-25 习题 7.4 图 











习题 参考 答案 
7.1 略 。 
7.2 略 。 
7.3 略 。 
7.4 略 。 
7.5 Pi =13.4224kW 
7.6 mdi=5120mm’?, 有 取 g=10, m=8mm, di=80mm, a=200mm。 ti=67.9%C。 
7.7 mdi=5120mey’?， 取 m=8mm，di=80mm，a=200mm。 热 平衡 略 。 
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螺纹 联接 及 螺旋 传动 





螺纹 联接 和 螺旋 传动 都 是 利用 具有 螺纹 的 零件 而 工作 的 。 螺 纹 联接 是 将 两 个 或 两 个 以 上 
的 零件 刚性 联接 起 来 而 构成 的 一 种 可 拆 联 接 ; 螺旋 传动 则 是 一 种 将 回转 运动 转变 为 直线 运动 
的 传动 形式 ， 利 用 螺纹 零件 来 传递 运动 和 动力 。 尽 管 两 者 的 功能 、 工 作 性 质 、 技 术 要 求 和 计 
算 方 法 不 同 ， 但 都 与 螺纹 有 关 ， 故 在 本 章 中 一 并 介绍 。 


第 一 节 螺纹 简介 


一 、 螺 纹 的 形成 与 类 型 


1. 螺纹 的 形成 

一 动 点 沿 着 圆柱 或 圆锥 表面 运动 并 且 轴 向 位 移 和 相应 的 角 位 移 成 定 比 所 走 过 的 轨迹 称 为 
螺旋 线 ， 沿 着 螺旋 线 所 形成 的 具有 规定 牙 型 的 连续 凸 起 称 为 螺纹 。 螺 旋 线 的 形成 和 展开 如 图 
8-1 所 示 ， 图 中 将 导 程 为 P 的 螺旋 线 展开 成 直线 ， 该 直线 与 圆柱 直径 为 d, 的 圆周 长 所 夹 的 
角 定 义 为 螺纹 升 角 和。 

2. 螺纹 的 类 型 

1) 根据 螺纹 体 母 线 的 形状 在 圆柱 上 形成 还 是 在 
圆锥 上 形成 ， 分 别称 为 圆柱 螺纹 和 圆锥 螺纹 。 

2) 根据 螺纹 分 布 在 内 表面 还 是 外 表面 ， 在 圆柱 
圆锥 的 外 表面 上 所 形成 的 螺纹 称 为 外 螺纹 ， 在 圆柱 
圆锥 的 内 表面 上 所 形成 的 螺纹 称 为 内 螺纹 。 内 螺纹 
与 外 螺纹 旋 合 组 成 螺纹 副 ， 在 螺旋 传动 中 称 螺旋 副 。 

3) 根据 牙 型 分 为 三 角形 螺纹 、 和 矩形 螺纹 、 梯 形 图 8-1 ”螺旋 线 的 形成 和 展开 

螺纹 和 锯齿 形 螺纹 等 几 种 ， 如 图 8-2 所 示 。 其 中 三 角 

形 螺纹 又 有 普通 螺纹 和 管 螺纹 之 分 ， 其 牙 型 角 分 别 为 60" 和 55"， 因 三 角形 螺纹 的 牙 侧 角 最 
大 ， 其 自 锁 性 好 、 不 易 松 脱 ， 故 常用 于 联接 ;而 其 余 三 种 的 牙 侧 角 较 小 ， 但 效率 较 高 ， 故 常 
用 于 传动 。 其 中 梯形 螺纹 的 牙 型 角 为 30%"， 其 工艺 性 好 ， 牙 根 强 度 高 ， 对 中 性 好 ， 在 螺纹 传 
动 中 应 用 广泛 。 锯 齿 形 螺纹 工作 面 牙 侧 角 为 3*， 非 工作 面 牙 侧 角 为 30%"， 兼 有 矩形 螺纹 传动 
效率 高 和 梯形 螺纹 牙 型 强度 高 的 特点 ， 但 仅 适用 于 单 向 受 力 的 传动 螺纹 。 而 和 矩形 螺纹 牙 型 角 
为 0" ,效率 最 高 ， 但 由 于 它 的 牙根 强度 低 、 难 于 加 工 等 ， 目 前 已 较 少 应 用 。 上 述 几 种 牙 型 
螺纹 ， 除 矩形 螺纹 尚 无 标准 外 ， 其 他 螺纹 均 已 标准 化 ,使 用 时 可 查 有 关 标 准 。 
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图 8-2 ”螺纹 牙 型 分 类 
a) 三 角形 螺纹 (60") b) 三 角形 螺纹 (55") c) 矩形 螺纹 d) 梯形 螺纹 e) 锯齿 形 螺纹 


























4) 根据 螺旋 线 绕 行 方向 分 为 右 旋 和 左旋 。 确 定 螺旋 线 旋 向 应 沿 螺纹 所 绕 圆 柱 〈 锥 ) 的 
轴线 方向 看 ， 当 螺纹 柱 体 竖 放 时 ， 螺 旋 线 从 左 向 右上 升 的 为 右 旋 螺 纹 ， 从 右 向 左上 升 的 为 左 
旋 螺 纹 (图 8-3) 。 特 别 注意 当 螺纹 柱 体 横向 放 时 ， 应 治 螺纹 柱 体 轴线 方向 来 判断 螺纹 旋 向 
(图 8-4) 。 机 械 中 常用 右 旋 螺纹 ， 有 特殊 要 求 时 才 采 用 左旋 螺纹 。 具 有 左旋 螺纹 的 零件 在 标 
记 中 应 有 左旋 标记 ， 而 右 旋 螺纹 的 右 旋 标记 省 略 。 


是 er 


图 8-3 竖 放 螺纹 旋 向 图 8-4 横 放 螺 纹 旋 向 
a) 右 旋 b) 左旋 a) 右 旋 b) 左旋 











5) 根据 螺旋 线 的 数目 ， 沿 一 条 螺旋 线形 成 的 螺纹 为 单线 螺纹 ， 其 自 锁 性 好 ， 常 用 于 联 
接 ; 沿 两 条 或 两 条 以 上 轴 向 等 距 螺 旋 线形 成 的 为 多 线 螺 纹 ， 其 效率 高 ， 常 用 于 传动 。 为 了 制 
造 方便 ， 螺 纹 一 般 不 超过 四 线 。 


二 、 螺 纹 的 主要 参数 


以 螺纹 副 放 视图 为 例 介绍 螺纹 的 主 
要 参数 ， 如 图 8-5 所 示 。 

(1) 大 径 d、D 分 别 表示 外 、 内 螺 
纹 的 最 大 直径 ， 在 螺纹 标准 中 称 为 公称 
直径 。 

(2) 小 径 di、D， 分 别 表示 外 、 内 
螺纹 的 最 小 直径 ， 在 强度 计算 中 常 作 为 
危险 截面 的 计算 直径 。 

(3) 中 径 d;,、D， 分 别 表示 外 、 内 
螺纹 牙 型 上 牙 厚 与 牙 槽 宽度 相等 处 假想 
圆柱 的 直径 ， 是 确定 螺纹 几何 参数 与 配 
合 性 质 的 直径 。 图 8-5 螺纹 的 主要 参数 
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(4) 螺 距 P 螺纹 上 相 邻 两 牙 在 中 径 线 上 对 应 两 点 间 的 轴 向 距离 。 

(5) 线 数 n 螺纹 的 螺旋 线 数目 。 

(6) 导 程 P。 同一 条 螺旋 线 上 相 邻 两 牙 在 中 径 线 上 对 应 两 点 之 间 的 轴 向 距离 。 导 程 
Pi、 蝶 距 P 和 线 数 n 的 关系 为 Pl =nP。 

(7) 螺纹 升 角 和 A 在 中 径 圆 柱 或 圆锥 上 螺旋 线 的 切线 与 垂直 于 螺旋 轴线 平面 间 的 夹 角 。 
由 图 8-1 可 得 

nA (8-1) 

(8) 牙 型 角 w、 牙 侧 角 B 在 螺纹 牙 型 上 ， 两 相 邻 牙 侧 间 的 夹 角 称 为 牙 型 角 a， 牙 侧 与 

螺纹 轴线 垂 线 间 的 夹 角 称 为 牙 侧 角 B。 对 称 螺 纹 的 牙 侧 角 B=oav2。 




































































































































































普通 螺纹 的 常用 尺寸 见 表 8-1。 

表 8-1 普通 螺纹 的 常用 尺寸 (摘录 GB/T 196 一 2003) (单位 : mm) 
Dud 螺 距 | 中 径 | 小 径 Dud 螺 距 | 中 径 | 小 径 Dud 螺 距 | 中 径 | 小 经 
第 一 | 第 二 | 记 D, d， | Di dg | 第 二 [第 二 | P D dd | Di | 第 二 [第 二 | P Dd, | Di ud 

系列 | 系列 系列 | 系列 系列 | 系列 

本 0.5 | 2.675 | 2.459 从 1.5 |17.026 | 16. 376 击 5 37.701 | 36. 835 
0.35 | 2.773 | 2.621 1 17. 350 | 16. 917 1.5 | 38.026 | 37.376 
3.5 | 0.35 | 3.273 | 3.121 2.5 | 18.376 | 17.294 4.5 |39.077 | 37. 129 
| 2 18.701 | 17.835 | 4 3 40. 051 | 38.752 
4 1.5 | 19.026 | 18.376 2 40. 701 | 39. 835 
QS | 903, | 33.499 1 19. 350 | 18.917 1.5 | 41.026 | 40.376 
4.5 | 0.5 | 4.175 | 3.959 2.5 | 20.376 | 19.294 4.5 | 42.077 | 40. 129 
ee a 六 2 20. 701 | 19. 835 8 3 43. 051 | 41.752 
5 - - 1.5 | 21.026 | 20.376 a 43.701 | 42. 835 
be ©0135 | sg 1 21.350 | 20. 917 1.5 | 44.026 | 43.376 
6 1 5.350 | 4.917 3 22. 051 | 20. 752 4 44. 752 | 42. 587 
0.75 | 5.513 | 5.188 4 2 22.701 | 21.835 | ,jg 3 46. 051 | 44.752 
1. 25 7. 188 | 6.647 1.5 23. 026 | 22. 376 2 46. 701 | 45. 835 
8 1 7.350 | 6 917 1 23. 350 | 22. 917 1.5 | 47.026 | 46.376 
0.75 | 7.513 | 7.188 3 | 25.051 | 23.752 5 | 48.752 | 46.587 
1.5 9.026 | 8.376 27 之 23. 701 | 24. 835 52 3 50.051 | 48.752 
1.25 9.188 | 8.647 1.5 26. 026 | 25.376 2 50.701 | 49. 835 
加 1 | 9.350 | 8.0917 1 |26.350 | 25.917 1.5 | 51.026 | 50.376 
0.75 | 9.513 | 9.188 3.5 | 27.727 | 26.211 5.5 | 52.428 | 50.046 
1.75 | 10.863 | 10.106| 30 2 28. 701 | 27. 853 4 53. 402 | 51. 670 
1.5 | 11.026 | 10.376 1.5 | 29.026 | 28.376| 56 3 54. 051 | 52. 752 
2 1.25 | 11.188 | 10. 647 1 29. 350 | 28.917 2 54.701 | 53. 835 
1 11. 350 | 10. 917 35 |3077|29 211 1.5 | 55.026 | 54.376 
2 12.701 | 11. 835 33 2 31.701 | 30. 835 4 57. 402 | 55. 670 
14 1.5 | 13. 026 | 12. 376 1.5 | 32.026 | 31.376 3 58. 051 | 56. 752 
1 13. 350 | 12. 917 4 33 402 | 31 670 2 58.701 | 57. 835 
2 14.701 | 13.835| ,, 3 34 051 | 32.752 1.5 | 59.026 | 58.376 
16 1.5 | 15. 026 | 14. 376 2 34. 701 | 33. 835 

1 15. 350 | 14. 917 1.5 | 35.026 | 34.376 ge E 
64 4 61. 402 | 59. 670 
二 2.5 | 16. 376 | 15. 294 3 4 36. 402 | 34. 670 A 62:.051 | .60.752 

2 16. 701 | 15. 835 3 37. 051 | 35. 572 
注 : 1. “ 螺 距 P” 栏 中 第 一 个 数值 为 粗 牙 螺 距 ， 其 余 为 细 牙 螺 距 。 
2. 优先 选用 第 一 系列 ， 其 次 第 二 系列 。 
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第 二 节 ”螺纹 联接 的 类 型 与 螺纹 联接 件 


一 、 螺 纹 联接 的 类 型 


螺纹 联接 结构 简单 、 联 接 可 靠 、 装 拆 方便 ， 并 且 大 多 数 联 接 件 已 标准 化 、 成 本 低廉 ， 故 
应 用 极为 广泛 。 螺 纹 联 接 的 类 型 很 多 ， 常 用 的 有 螺栓 联接 、 双 头 螺 柱 联接 、 螺 钉 联 接 和 紧 定 
螺钉 联接 等 。 

1. 螺栓 联接 

在 被 联接 件 上 开 有 通 孔 ， 插 人 螺栓 后 在 螺栓 的 另 一 端 上 拧 上 螺母 。 因 为 被 联接 件 上 无 需 
加 工 螺纹 ， 所 以 使 用 时 不 受 被 联接 件 材料 的 限制 ， 通 常用 于 被 联接 件 不 太 厚 和 便于 加 工 通 孔 
的 场合 。 

螺栓 联接 又 可 分 为 两 种 ， 一 种 为 普通 螺栓 联接 ， 如 图 8-6a 所 示 。 普 通 螺栓 联接 的 结构 
寺 点 是 被 联接 件 上 的 通 孔 和 螺栓 杆 间 留 有 间隙， 通 孔 的 加 工 精度 要 求 低 ， 因 工作 时 螺栓 受 轴 
向 拉力 作用 ， 故 常 称 为 受 拉 螺栓 联接 ， 这 种 联接 结构 简单 、 装 拆 方便 ， 应 用 最 广 。 另 一 种 为 
贸 制 孔 用 螺栓 联接 ， 如 图 8-6b 所 示 。 螺 栓 杆 与 被 联接 件 通 孔 多 采用 基 孔 制 过 渡 配 合 ， 如 
H7/m6、H7/n6 等 ， 所 以 螺栓 杆 和 通 孔 的 加 工 精 度 要 求 较 高 ， 这 种 联接 能 精确 固定 被 联接 件 
的 相对 位 置 ， 并 能 承受 横向 载荷 ， 螺 栓 一 般 受 剪 应 力作 用 ， 故 常 称 为 受 剪 螺栓 联接 。 

2. 双 头 螺 柱 联接 

装配 时 将 双 头 螺 柱 的 一 端 旋 人 并 紧 定 在 
被 联接 件 之 一 的 螺纹 孔 中 ， 另 一 端 穿 过 另外 
一 个 被 联接 件 的 通 孔 ， 再 拧紧 螺母 ， 如 图 8-7 
所 示 。 拆 秃 时 ， 只 需 旋 下 螺母 ， 而 不 需 拧 下 
双 头 螺 柱 便 可 将 被 联接 件 拆 开 。 这 种 联接 通 
常 适用 于 结构 上 不 能 采用 螺栓 联接 的 场合 ， 
如 被 联接 件 之 一 太 厚 不 宜 制 成 通 孔 、 材 料 又 
较 软 ， 且 需 经 常 装 拆 时 的 场合 。 

3. 螺钉 联接 图 8-6 “螺栓 联接 

联接 时 将 螺钉 穿 过 一 个 被 联接 件 的 通 孔 ， a) 普通 螺栓 联接 b) 贸 制 孔 用 螺栓 联接 
直接 拧 和 人 另 一 被 联接 件 的 螺纹 孔 中 ， 如 图 8-8 
所 示 。 这 种 联接 不 用 螺母 ， 结 构 简 单 、 紧 凑 ， 与 双 头 螺 柱 联接 相似 ， 常 用 于 被 联接 件 之 一 很 
厚 、 不 便 加 工 成 通 孔 ,但 受 力 不 大 或 不 经 常 装 拆 的 场合 。 

4. 紧 定 螺钉 联接 

联接 时 拧 人 被 联接 件 的 螺纹 孔 中 ,末端 顶 住 另 一 被 联接 件 的 表面 或 项 入 相应 的 凹 坑 中 ， 
从 而 固定 被 联接 件 的 相对 位 置 ， 如 图 8-9 所 示 。 这 种 联接 用 于 传递 较 小 的 力 或 转 矩 。 

除 以 上 四 种 基本 结构 形式 外 ， 还 有 一 些 特 殊 结 构 的 螺纹 联接 ， 如 固定 机 械 或 设备 的 地 脚 
螺栓 联接 (图 8-10a) 、T 形 槽 螺栓 联接 (图 8-10b) 和 起 吊 设备 或 大 型 零件 用 的 吊环 螺钉 联 
接 (图 8-10c) 等 。 
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入 A/ 


紧 定 螺钉 联接 

















2 
图 8-7“ 双 头 螺 柱 联接 





图 8-9 


























图 8-10 ”特殊 结构 的 螺纹 联接 
a) 地 脚 螺 栓 联 接 b) T 形 槽 螺栓 联接 c) 吊环 螺钉 联接 





二 、 螺 纹 联接 件 


螺纹 联接 由 联接 件 和 被 联接 件 组 成 。 螺 纹 联接 件 包 括 螺栓 、 双 头 螺 柱 、 螺 钉 、 紧 定 螺 
钉 、 螺 母 、 垫 圈 及 防 松 零件 等 ， 这 些 零 件 大 多 已 有 国家 标准 ， 可 查阅 有 关 标 准 或 手册 ， 设 计 
时 一 般 都 按 标准 选用 。 常 用 螺纹 联接 件 的 结构 特点 和 应 用 见 表 8-2。 

表 8-2 常用 螺纹 联接 件 的 结构 特点 和 应 用 













































































类型 图 例 结构 特点 
0 纲 格 很 多 ,应 用 最 广 。 通 用 机 械 制造 中 多 用 C 
六 角 头 螺栓 Cs 二 -一 于 级 。 螺 栓 杆 部 可 制 出 一 段 螺纹 或 全 螺纹 ,螺纹 
CO 可 用 粗 牙 或 细 牙 (A.B 级 ) 
A 型 双 头 螺 柱 两 端 都 制 有 螺纹 , 两 端 螺纹 可 相同 
双 头 螺 柱 或 不 同 。 双 头 螺 柱 可 带 退 刀 槽 或 制 成 腰 杆 ,也 
{tj 二 可 制 成 全 螺纹 的 双 头 螺 柱 
B 型 
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( 续 ) 


状 
妊 
加 
宣 
局 
误 
问 


何人 








| 累 钉 头 部 形状 有 圆 头 、 扇 圆 头 . 六 角 头 、 圆 柱 


头 和 沉 头 等 。 头 部 开 槽 有 一 字模 .十 字模 及 内 


则 钉 六 角 圆 柱头 等 形式 。 十 字模 螺钉 头 部 强度 高 、 
对 中 性 好 、 便 于 自动 装配 。 内 六 角 圆 柱头 螺钉 
能 承受 较 大 的 扳手 力矩 ,联接 强度 高 ,可 替代 六 
角 头 螺栓 ,用 于 要 求 结 构 紧 凑 的 场合 
6 PE 中 ee 
J 

二 > 紧 定 螺钉 的 末端 形状 常用 的 有 锥 端 平 端 和 
记忆 圆柱 端 。 锥 端 适用 于 被 紧 定 零件 的 表面 硬度 较 


低 或 不 经 常 拆卸 的 场合 ; 平 端 接触 面 
零件 表面 ,常用 于 紧 定 硬度 较 大 的 平面 或 经 党 
壬 村 


好 汪 - = 拆 印 的 场合 ;圆柱 庙 压 入 轴 上 的 凹 坊 中 ,适用 于 
紧 定 空心 铀 上 的 零件 位 置 


站 品 根据 螺母 厚度 不 同 ,分 为 标准 和 薄型 两 种 。 
| 0 薄 螺 母 常用 于 受 剪 应力 的 螺栓 上 或 空间 尺寸 受 

| 限制 的 场合 。 螺 母 的 制造 精度 和 螺栓 相同 ,分 
CA UU 别 与 相同 级 别 的 螺栓 配 
























































































































































































































































六 角 螺 母 


9 
圆 螺 母 与 
止 动 垫圈 


平 垫 固 ”全 垫 圈 垫圈 是 螺纹 联接 中 不 可 缺少 的 附件 , 常 放置 
在 螺母 与 被 联接 件 之 间 , 起 保护 支承 表面 等 作 
可 用 。 平 垫圈 按 加 工 精度 不 同 ,分 为 A 级 和 C 级 
四 两 种 。 用 于 同一 螺栓 直径 的 垫圈 又 分 为 特大 、 
.普通 和 小 四 种 规格 ,特大 垫圈 主要 在 铁 木 结 
构 上 使 用 。 斜 垫圈 只 用 于 倾斜 的 支承 面 上 
根据 GBAT 3103. 1 一 2002， 螺 纹 联 接 件 分 为 三 个 精度 等 级 ， 其 代号 为 A、B、C 级 。A 
级 精度 的 公差 小 、 精 度 最 高 ， 用 于 要 求 配合 精度 、 防 止 振动 等 重要 零件 的 联接 ; B 级 精度 多 
用 于 受 载 较 大 且 经 常 装 拆 、 调 整 或 承受 变 载 荷 的 联接 ; C 级 精度 多 用 于 一 般 的 螺纹 联接 。 


第 三 节 ”螺纹 联接 的 预 紧 、 防 松 和 结构 设计 












































圆 螺 母 常 与 止 动 垫 圈 配 用 ,装配 时 将 垫圈 内 
舌 插入 轴 上 的 槽 内 ,而 将 垫圈 的 外 舌 和 嵌入 圆 螺 
母 的 槽 内 ,螺母 即 被 锁 紧 。 常 用 在 滚动 轴承 的 
轴 向 固定 处 













































































一 、 螺 纹 联接 的 预 紧 


为 了 增加 联接 的 可 靠 性 、 紧 密 性 及 提高 防 松 能 力 ， 一 般 螺 纹 联接 在 装配 时 必须 拧紧 
(或 称 为 预 紧 ) ， 从 而 使 螺栓 和 被 联接 件 在 承受 工作 载荷 之 前 就 受到 力 的 作用 ， 此 力 称 为 预 
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紧 力 fo。 施加 的 预 紧 力 要 适当 ， 过 小 ， 联 接 不 可 靠 ; 过 大 ， 有 可 能 拧 断 螺栓 。 
拧紧 螺母 时 ， 螺 纹 联接 的 拧紧 力矩 了 要 能 克服 螺纹 副 的 摩擦 力矩 嫉 和 螺母 与 支承 面 间 
的 摩擦 力矩 7,， 则 








T=T,+T, = 


式 中 不 一 一 预 紧 力 (N); 
d, 一 一 螺纹 中 径 (mm ) ; 
和 A、p, 一 一 螺纹 升 角 、 当 量 摩擦 角 ，; 
/一 一 螺母 与 被 联接 件 支 承 面 间 的 摩擦 系数 。 
对 于 M10~ M68 的 粗 牙 普通 螺纹 ， 无 润滑 时 ， 若 取 有 =tano,=0.15,，A=0.15， 则 式 
(8-2) 可 简化 为 


Fod, Dit+tdo 
7 tan(A+p, ) +f. Po 本 (8-2) 





T=0. 2F0d (8-3) 
式 中 dd 一 一 螺纹 公称 直径 (mm )。 

有 值 是 由 螺纹 联接 的 要 求 来 决定 的 ， 为 了 充分 发 挥 螺 栓 的 工作 能 力 和 保证 预 紧 可 靠 ， 
螺栓 的 预 紧 应 力 一 般 可 达 材 料 屈服 强度 的 50%~70%。 

小 直径 的 螺栓 装配 时 应 施加 小 的 拧紧 力矩 ， 否 则 就 容易 将 螺栓 杆 拉 断 。 对 于 重要 的 有 强 
度 要 求 的 螺纹 联接 ， 如 无 控制 拧紧 力 抢 的 方法 ， 不 宜 采 用 小 于 M12~ M16 的 螺栓 。 

通 党 螺 纹 联接 拧紧 的 程度 是 赁 装配 者 经 验 来 决定 的 。 为 了 能 保证 装配 质量 ， 重 要 的 螺纹 
联接 应 按 计算 值 控制 拧紧 力矩 。 一 般 控制 拧紧 力矩 的 方法 有 : 使 用 测 力矩 扳手 (图 8-11a) 
或 定 力矩 扳手 (图 8-11b) 。 较 精确 的 方法 是 测量 拧紧 时 螺栓 的 伸 长 变形 量 
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b) 








图 8-11 力矩 扳手 











a) 测 力矩 扳手 b) 定 力 矩 扳手 


二 、 螺 纹 联接 的 防 松 


联接 用 螺纹 部 具 有 上 自 锁 性 ， 在 静 载 集 和 工作 温度 变化 不 大 时 一 般 不 会 自动 松 脱 。 但 在 冲 
击 、 振 动 或 变 载荷 作用 下 ， 预 紧 力 可 能 在 某 一 瞬间 消失 ， 联 接 仍 有 可 能 松 脱 。 此 外 ， 当 温度 
变化 很 大 时 ， 由 于 温度 使 螺纹 变形 等 原因 ， 联 接 也 有 可 能 松 脱 。 因 此 设计 时 必须 考虑 有 效 的 
防 松 措施 。 

螺纹 联接 防 松 的 关键 在 于 防止 螺纹 副 的 相对 转动 。 常 用 的 防 松 措施 很 多 ， 按 其 工作 原理 
不 同 ， 防 松 方 法 可 分 为 三 大 类 。 螺 纹 联接 常用 的 防 松 方法 见 表 8-3。 
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表 8-3 螺纹 联接 常用 的 防 松 方法 





























































































































































































































































































































态 松 方法 绩 构 形式 等 点 和 应 用 
ee 两 螺母 对 顶 拧紧 后 ,使 旋 合 螺纹 间 始 终 受 到 附加 的 压力 和 摩擦 
全 力 的 作用 。 工 作 载荷 有 变动 时 ,该 摩擦 力 仍然 存在 。 结 构 简单 , 适 
用 于 平稳 低速 和 重 载 的 固定 装置 上 的 联接 
螺母 拧紧 后 ,靠垫 圈 压 平 而 产生 的 弹性 反 力 使 旋 合 螺纹 间 斥 紧 。 
| 同时 垫圈 斜 口 的 尖端 抵 住 螺 母 与 被 联接 件 的 支承 面 也 有 防 松 作 
| 用 。 此 种 方法 结构 简单 .使 用 方便 ,但 由 于 垫圈 的 弹力 不 均 , 在 冲 
“| 过 击 .振动 的 工作 条 件 下 , 其 防 松 效 果 较 差 , 一 般 用 于 不 大 重要 的 
联接 
a 翼 母 一 端 制 成 非 圆 形 收口 或 开 色 后 径 向 收口 。 当 螺母 拧紧 后 ， 
收口 胀 开 ,利用 收口 的 弹力 使 旋 合 螺纹 间 压 紧 。 此 种 方法 结构 简 
人 单 . 防 松 可 靠 ,可 多 次 装 拆 而 不 降低 防 松 性 能 
| 六 角 开 槽 螺母 拧紧 后 将 开口 销 穿 人 螺栓 尾部 小 孔 和 螺母 档 内 ， 
i 并 将 开口 销 尾部 猎 开 与 螺母 侧面 贴 紧 。 也 可 用 普通 螺母 代替 六 角 
开 覃 螺母 ,但 需 拧 紧 螺母 后 再 配 钻 销 孔 。 此 种 方法 适用 于 较 大 冲 
击 .振动 的 高 速 机 械 中 运动 部 件 的 联接 
翼 母 拧紧 后 ,将 单 耳 或 双 耳 止 动 垫 半分 别 向 螺母 和 被 联接 件 的 
机 起 | 上 到 侧面 折 弯 . 贴 紧 , 即 可 将 螺母 锁 住 。 若 两 个 螺栓 需要 双 联 锁 紧 时 ， 
| 闻 加 可 采用 双 联 止 动 执 圈 , 使 两 个 螺母 相互 制 动 。 此 种 方法 结构 简单 、 
防 愉 使 用 方便 防 松 可 靠 
有 用 低 碳 钢丝 穿 人 各 螺钉 头 部 的 孔 内 ,将 各 螺钉 串联 起 来 ,使 其 相 
互 制 动 。 使 用 时 必须 注意 钢丝 的 穿 人 方向 。 此 种 方法 适用 于 螺钉 
经 组 联接 , 防 松 可 靠 ,但 装 拆 不 便 
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〈 续 ) 
防 松 方法 结构 形式 特点 和 应 用 

冲 点 

饮 接 
破坏 
螺纹 在 螺母 拧紧 后 ,利用 冲 头 在 螺栓 未 端 与 螺母 的 旋 合 缝 处 打 冲 点 ; 
副 运 在 螺栓 末端 伸 出 部 分 锦 接 点 焊 ; 螺纹 部 分 胶 接 等 方法 ,破坏 螺纹 
动 关 















































D 必 < 副 的 运动 关系 ,使 其 转化 为 非 运 动 副 。 这 些 防 松 方法 联接 可 靠 ,但 
系 防 入 、 拆 件 后 联接 件 不 能 重复 使 
松 

点 焊 

胶 接 


三 、 螺 纹 联接 的 结构 设计 


螺纹 联接 的 结构 设计 在 于 合理 地 确定 联接 接合 面 的 形状 和 螺栓 组 的 布置 形状 ， 使 得 各 个 
螺栓 受 力 较 为 均匀 ， 并 便于 制造 和 装配 。 为 此 ， 设 计时 应 考虑 以 下 几 个 问题 。 

1) 联接 接合 面 的 几何 形状 应 对 称 、 简 单 ， 如 图 8-12 所 示 。 联 接 接 合 面 的 几何 形状 要 合 
理 ， 如 成 轴 对 称 的 形状 。 接 合 面 几何 形状 合理 ， 不 但 便于 加 工 ， 而 且 便 于 对 称 布 置 螺 栓 ， 使 
螺栓 组 的 对 称 中 心 与 联接 接合 面 的 形 心 重合 ， 可 保证 接合 面 的 受 力 均匀 。 

















a) b) 9) 
图 8-12 接合 面 常用 形状 及 布置 形式 


2) 各 螺纹 联接 的 受 力 应 合理 ， 应 使 螺栓 靠近 接合 面 边缘 ， 以 减少 螺栓 受 力 。 对 匀 制 孔 
用 螺栓 联接 ， 在 横向 载荷 方向 上 布置 的 螺栓 数 一 般 不 应 超过 8 个 。 对 螺纹 联接 承受 弯 矩 或 扭 
和 矩 时 ， 应 使 螺栓 尽量 远 距 离 布置 ， 或 使 螺栓 靠近 接合 面 边 缘 (图 8-13)。 

3) 同一 组 螺栓 的 直径 和 长 度 应 尽量 相同 ， 同 一 产品 上 采用 的 螺纹 联接 的 类 型 和 尺寸 规 
格 应 越 少 越 好 。 分 布 在 同一 圆周 上 的 螺栓 数目 应 尽量 取 4、6、8、12、16 等 偶数 ， 以 便于 圆 
周 上 外 和 孔 时 分 度 和 划 线 。 

4) 各 螺栓 中 心间 的 最 小 距离 应 不 小 于 扳手 空间 的 最 小 尺寸 ， 扳 手 空间 尺寸 (图 8-14) 
[查阅 有 关 标 准 ， 最 大 距离 应 按 联接 的 用 途 及 结构 尺寸 大 小 而 定 。 对 压力 容器 等 有 紧密 性 要 
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a) b) 


图 8-13 ”螺栓 联接 的 布置 
a) 不 合理 b) 合理 


求 的 重要 联接 ， 螺 栓 间 距 ;不 能 大 于 表 8-4 中 的 推荐 值 。 














图 8-14” 装 拆 螺 栓 的 扳手 空间 





表 8-4 紧密 联接 的 螺栓 间距 t 














工作 压力 /MPa 
<1.6 >1.6~4 >4~10 >10~16 >16~20 >20~30 
t/mm 
7d 5.5d 4.5d 4d 3.5d 3d 




















注 : 表 中 直径 为 螺纹 公称 直径 。 





第 四 六 螺栓 联接 的 强度 计算 


如 第 二 节 所 述 ， 螺 纹 联接 包括 螺栓 联接 、 双 头 螺 柱 联接 、 螺 钉 联 接 等 类 型 ， 其 中 以 螺栓 
联接 最 具有 代表 性 。 故 本 节 主 要 讨论 螺栓 联接 的 强度 计算 方法 ， 所 讨论 内 容 也 基本 适用 于 双 
头 螺 柱 联接 和 螺钉 联接 。 

螺栓 联接 分 普通 螺栓 联接 和 匀 制 孔 用 螺栓 联接 。 普 通 螺 栓 联 接 不 论 联 接 所 受 外 载荷 方向 
如 何 ， 螺 栓 总 是 受 轴 向 拉力 (更 载荷 或 变 载 集 )， 联 接 的 失效 形式 多 为 螺纹 部 分 的 塑性 变 
形 、 断 裂 及 螺杆 的 疲劳 断裂 ， 疲 劳 断 裂 主要 发 生 在 应 力 集中 处 。 锐 制 孔 用 螺栓 联接 主要 用 来 
承受 横向 力 ， 失 效 形式 多 为 螺杆 的 压 演 和 剪断 。 这 两 种 联接 的 螺栓 与 螺母 的 螺纹 牙 及 其 他 部 
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分 尺寸 是 根据 等 强度 原则 及 使 用 经 验 规定 的 ， 采 用 标准 件 时 ， 这 些 部 分 都 不 需要 进行 强度 计 
算 。 所 以 ， 螺 栓 联接 计算 的 主要 问题 是 根据 联接 的 装配 情况 ( 预 紧 或 不 预 紧 )、 外 载荷 的 大 
小 、 方 向 及 材料 的 性 能 等 按 强 度 条 件 确 定 螺 纹 小 径 di ， 然 后 按照 标准 选 定 螺 纹 公 称 直径 
(大 径 ) d 及 螺 距 PP 等 。 


一 、 螺 纹 联接 件 的 材料 和 许 用 应 力 


螺纹 联接 件 的 常用 材料 是 中 碳 钢 、 低 碳 钢 ， 如 Q235、10、35、45 钢 。 重 要 和 特殊 用 途 
的 螺纹 联接 件 可 采用 合金 钢 ， 如 20Cr、40Cr、30CrMnSi 等 。 

国家 标准 规定 ， 螺 纹 联接 件 按 材料 的 力学 性 能 分 级 。 表 中 螺栓 、 螺 钉 和 双 头 螺 柱 的 性 能 
等 级 用 一 个 带 点 的 数字 表示 ， 点 前 的 数字 表示 抗 拉 强度 R,A100， 点 后 的 数字 表示 (Ri/R, )x 
































































































































10。 螺 母 的 性 能 等 级 用 R, /100 表示 。 螺 纹 联接 件 常用 材料 和 性 能 等 级 见 表 8-5。 
表 8-5 螺纹 联接 件 常用 材料 和 性 能 等 级 (摘自 GB/AT 3098. 1 一 2010 和 GB/T 3098. 2 一 2015) 
se 加 8.8 
力学 性 能 级 别 4.6 | 4.8 5.6 | 5.8 6.8 i 9.8 | 10.9 12.9 
. 400 500 600 800 900 | 1000 1200 
螺栓 、 忆 \ 称 
螺钉 、 0 会 各 和 240 | 320 | 300 | 400 | 480 | 640 640 | 720 | 900 1080 
双关 eL a 
布 氏 硬度 HBW 114 | 124 | 147 | 152 | 181 245 250 286 | 316 380 
和 蕉 荐 材料 低 碳 钢 或 中 碳 钢 低 碳 合金 钢 或 中 碳 钢 40Cr 30CrMnSi 
15MnVB 
相配 性 能 级 别 5 6 8 或 9 9 10 12 
合 螺 r rMnSi 
0 推荐 材料 低 碳 钢 低 碳 合金 钢 或 中 碳 铀 
注 : 9. 8 级 仅 适 合 于 螺纹 大 径 4d<16mm 的 螺栓 、 螺 钉 和 螺 柱 。 
2. 规定 性 能 等 级 的 螺纹 联接 件 在 图 样 中 只 标注 力学 性 能 等 级 ， 不 应 再 标注 材料 。 
螺纹 联接 件 的 许 用 应 力 与 载荷 性 质 〈 静 、 变 载荷 ) 、 装 配 情况 ( 松 联 接 或 紧 联接 ) 以 及 








螺纹 联接 件 的 材料 、 结 构 尺 寸 等 因素 有 关 。 普 通 螺 栓 联 接 的 许 用 应 力 和 许 用 安全 系数 见 表 
8-6。 紧 螺栓 联接 的 许 用 安全 系数 (不 控制 预 紧 力 时 ) 见 表 8-7。 贸 制 孔 用 螺栓 联接 的 许 用 
应 力 和 许 用 安全 系数 见 表 8-8。 


表 8-6 普通 螺栓 联接 的 许 用 应 力 和 许 用 安全 系数 
































联接 类 型 载荷 性 质 许 用 应 力 [o]/MPa 许 用 安全 系数 [5] 

松 螺栓 联接 轴 向 载荷 [els 1.2~1.7 
ee 轴 向 载 答 控制 预 紧 力 时 [8S] =1.2~1.5 
的 联 | 横向 载荷 [Lo] St 不 控制 预 紧 力 时 查 表 8-7 




















表 8-7 紧 螺 栓 联 接 的 许 用 安全 系数 (不 控制 预 紧 力 时 ) 











es 静 载 荷 变 载荷 

| M6~MI16 M16~M30 M30~ M60 M6~MI16 M16~M30 M30~ M60 
碳 钢 4~5 2.5~4 2~2.5 8.5~12.5 8.5 8.5~12.5 
合金 钢 5~5.7 3.4~5 3~3.4 6.8~10 6.8 6.8~10 
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表 8-8 贸 制 孔 用 螺栓 联接 的 许 用 应 力 和 许 用 安全 系数 

















联接 的 载荷 性 质 许 用 应 力 和 许 用 安全 系数 
[1 =,[5]=2.5 
横向 载荷 钢 [co]=[ 语 ,[S]=1.25 
铸铁 -各 S] =2~2.5 
[ovl1=FsT » [5]=2~2. 





注 : 1. 铸铁 的 常用 牌号 为 HT150、HT200、HT250 等 ， 牌 号 的 数字 为 R，( MPa) 值 。 
2. 铸 钢 的 常用 牌号 为 ZG 200-400、ZG 230-450、ZG 270-500 等 ， 牌 号 中 的 数字 前 者 表示 o、( MPa) 值 ， 后 者 表 
示 R。(MPa) 值 。 








二 、 普 通 螺 栓 联 接 





普通 螺栓 联接 按 其 装配 时 是 否 需要 预 紧 ， 分 为 松 螺栓 联接 和 紧 螺 栓 联 接 。 

(一 ) 松 螺栓 联接 

松 螺栓 联接 指 装配 时 不 拧紧 ， 在 承受 外 载荷 前 ， 螺 栓 不 受 
力 。 这 种 螺栓 联接 只 能 承受 静 载 集 ， 应 用 范围 有 限 。 外 载 休 使 
螺栓 受 拉 ， 可 按 抗 拉 强度 条 件 确定 螺栓 的 直径 ， 如 图 8-15 所 
示 的 起 重 吊 钩 尾部 的 联接 是 其 应 用 实例 。 当 起 重 吊 钧 承受 轴 向 
载荷 R(N) 时 ， 其 强度 条 件 为 





oO 

















Fr FF 
= 三 
i Lo] Wo 
由 式 (8-4a) 可 得 设计 公式 为 
_、 /4F 
d) 三 | (8-4b) 图 8-15 ”起 重 吊 钩 的 松 


式 中 4 一 “螺栓 危险 截面 的 直径 (mm) ， 即 螺纹 小 径 ; 曲 栓 联接 


[c] 一 一 松 螺 栓 联 接 的 许 用 应 力 (MPa) ， 可 查 表 8-6。 

计算 得 出 d1 值 后 再 从 设计 手册 中 或 表 8-1 中 查 得 螺纹 的 公称 直径 d。 

(二 ) 紧 螺 栓 联 接 

紧 螺 栓 联 接 装配 时 螺栓 必须 被 拧紧 ， 因 此 在 承受 外 载荷 之 前 ， 螺 栓 已 受到 预 紧 力 i 的 
作用 ， 这 种 联接 应 用 广泛 。 

由 于 外 载荷 方向 的 不 同 ， 紧 螺栓 联接 的 强度 计算 可 分 受 横向 载荷 和 受 轴 向 载荷 两 种 情况 
来 讨论 。 

1. 受 横 向 载荷 的 紧 螺 栓 联接 

受 横向 载荷 的 紧 螺栓 联接 ， 其 工作 时 的 基本 要 求 是 联接 应 预 紧 ， 应 保证 受 横向 载 人 荷 后 ， 
被 联接 件 不 得 有 相对 滑动 。 如 图 8-16 所 示 ， 嵌 栓 与 孔 之 间 留 有 间隙， 工作 时 受 横 向 载 丛 ， 
载 集 Fn 垂直 于 螺栓 轴线 ， 此 时 Fh 靠 闭 配 时 拧紧 螺母 后 在 被 联接 件 接合 面 之 间 产 生 的 摩擦 力 
来 传递 ， 根 据 接合 面 不 发 生 滑 移 的 力 平衡 条 件 ， 可 求 得 所 需 的 预 紧 力 f。。 由 于 普通 螺栓 联 
接 在 装配 时 需 拧 紧 螺 母 ， 所 以 螺栓 除 受 预 紧 力 Fo 作用 外 ， 还 受 摩 擦 力矩 7 的 作用 。 

螺栓 杆 危险 截面 处 受 预 紧 力 Fo 所 产生 的 拉 应 力 为 
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ed 8-5 
?nd3/4 人 
摩擦 力矩 四 所 产生 的 扭转 切 应 力 为 
d2 
7 4Eotan(Atpv) 2d, Fo 
备 守 二 一 晤 =——tan(A+p,) 
Wi T 13 di TT 72 
di —di 
16 4 
TR 
(8-6) 
式 中 ”了 配 一 一 抗 扭 截面 系数 (mm ) 。 
， a A 下] 级 
对 于 M10~ M64 的 钢 制 普 通电 伐 ， 取 d。、d 及 向 816 受 横向 载 兴 的 普通 螺栓 联接 











的 平均 值 ， 并 取 tanp, =f,=0.15 代入 ,得 到 7=0. 50。 
因 螺 栓 多 由 塑性 材料 制造 ， 且 螺栓 杆 处 于 拉 扭 组 合 的 复合 应 力 状 态 ， 故 根据 第 四 强度 理论 ， 
螺栓 所 受 的 当量 应 力 为 








0o,=Vo +37* =Vo +3x(0.50)” ~1.30 (8-7) 
故 仅 受 预 紧 力作 用 的 螺栓 强度 条 件 为 
1.3F, 
ro < (8-8a) 
4 


则 螺栓 的 设计 式 为 





0 

d) 三 (8-8b ) 
To] 

式 中 [o] 一 一 紧 螺 栓 联 接 的 许 用 应 力 (MPa) ， 见 表 8-6。 

式 中 的 1.3 是 考虑 扭转 切 应 力 的 影响 ， 将 载荷 增加 30% 后 ， 按 照 纯 拉 伸 载荷 计算 。 由 式 
(8-8b) 可 求 出 满足 强度 条 件 的 螺纹 小 径 di ， 然 后 按 表 8-1 选取 螺纹 公称 直径 d， 最 后 按 螺 
纹 标 准 和 紧 固 件 标准 选 出 适用 的 标准 件 。 

2. 受 轴 向 载荷 的 紧 螺 栓 联 接 

(1) 受 力 分 析 这 种 紧 螺 栓 联 接 既 受 预 紧 力 又 受 轴 向 载荷 ， 受 力 形 式 在 紧 螺栓 联接 中 
较为 常见 ， 如 压力 容器 上 的 螺栓 组 联接 。 

图 8-17a 所 示 为 螺栓 联接 未 拧紧 时 ， 螺 栓 及 被 联接 件 均 未 发 生变 形 。 图 8-17b 所 示 为 螺 
栓 联 接 已 拧紧 ， 但 还 未 受 轴 向 载荷 屎 的 作用 ， 由 于 螺栓 已 拧紧 ， 螺 栓 会 受到 预 紧 力 的 拉 
伸 ， 拉 伸 变 形 量 为 8 ， 而 被 联接 件 之 间 受 到 了 预 紧 力 Fo 的 压缩 ， 压 缩 变 形 量 为 Su。 图 
8-17c 所 示 为 螺栓 联接 拧紧 后 受 轴 向 载荷 书 的 作用 ,在 下 作用 下 螺栓 伸 长 量 又 增加 了 A5， 故 
此 时 螺栓 实际 伸 长 量 为 6,+A6， 螺 栓 所 受 的 拉力 已 不 再 是 Rh， 而 是 增加 到 F,，F, 称 为 螺栓 
总 拉力 。 与 此 同时 ， 被 联接 件 之 间 随 着 螺栓 的 伸 长 而 被 放松 了 A5， 其 实际 压缩 量 为 Sm-A6， 
故 其 所 受 预 紧 力 已 不 再 是 Fh， 而 是 减 小 到 ，F 称 为 被 联接 件 的 残余 预 紧 力 。 图 8-17d 所 
示 为 螺栓 承受 的 轴 向 载荷 过 大 ， 此 时 被 联接 件 结合 面 之 间 出 现 间 际 ， 已 不 符合 螺栓 联接 的 工 
作 要 求 。 

当 螺 栓 和 被 联接 件 的 变形 都 在 弹性 范围 内 时 ， 其 受 力 与 变形 关系 可 以 用 图 8-18 所 示 的 
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a) b) c) d) 


图 8-17 受 轴 向 载 集 的 紧 螺 栓 联 接 
a) 未 拧紧 b) 拧紧 后 c) 受 轴 向 载荷 时 d) 轴 向 载荷 过 大 时 








单个 紧 螺 栓 联 接受 力 变 形 线 图 来 表示 ， 其 中 图 8-18a 与 图 8-18b 分 别 表示 螺栓 与 被 联接 件 的 
受 力 与 变形 关系 ,螺栓 拉 伸 的 变形 量 由 坐标 原点 0, 癌 右 量 起 ; 被 联接 件 压缩 变形 量 由 坐标 
原点 0, 向 左 量 起 。 在 联接 尚未 承受 工作 拉力 时 ， 螺 栓 的 拉力 和 被 联接 件 的 压缩 力 都 等 于 预 
紧 力 上 。 为 便于 分 析 ， 螺 栓 与 被 联接 件 的 受 力 与 变形 合成 为 图 8-18c， 由 图 8-18c 可 见 ， 螺 
母 端 面 对 被 联接 件 的 预 紧 力 为 残余 预 紧 力 F， 根 据 作用 力 与 反作用 力 的 关系 ， 被 联接 件 作 
用 于 螺栓 的 反作用 力 应 为 Ff ， 故 螺栓 同时 受 工作 载荷 尺 和 残余 预 紧 力 作用 后 的 总 拉力 到 
应 为 

P= F+F (8-9) 





Ob 
































a) b) ©) 


图 8-18 单个 紧 螺 栓 联 接受 力 变形 线 图 
a) 螺栓 受 力 与 变形 b) 被 联接 件 受 力 与 变形 c) 螺栓 与 被 联接 件 合 成 受 力 与 变形 


螺栓 的 预 紧 力 , 与 残余 预 紧 力 页 、 总 拉力 F, 的 关系 ， 可 由 图 8-18e 中 的 几何 关系 得 


-=tanb = CI (8-10a) 


(8-10b ) 
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式 中 的 C, 、C， 为 螺栓 和 被 联接 件 的 刚度 ， 均 为 定 值 。 
由 图 8-18c 可 知 

















Fo=F,+(F-AF) (8-11) 
由 图 中 几何 关系 得 
AP _ AdtanO, Cs 
F-AF Aptang，C， We 
因而 
A Cb 
0 9) 
将 式 (8-13) 代入 式 (8-11) ， 可 得 到 螺栓 的 预 紧 力 为 
人 (8-14 ) 
将 式 (8-14) 代入 式 (8-9) ， 可 得 到 螺栓 的 总 拉力 为 
Cy 
i (8-15) 
C 
上 式 中 - 称 为 螺栓 的 相对 刚度 ， 其 大 小 与 螺栓 和 被 联接 件 的 结构 尺寸 、 材 料 以 及 垫 
b 


m 


片 、 工 作 载 荷 的 作用 位 置 等 因素 有 关 ， 其 值 在 0~1 之 间 。 若 被 联接 件 的 刚度 很 小 ， 则 工作 
载荷 作用 后 ， 将 使 螺栓 所 受 的 总 拉力 有 较 大 增加 。 为 了 降低 螺栓 的 受 力 ， 提 高 螺栓 的 承载 能 
力 ， 应 使 螺栓 的 相对 刚度 值 尽 量 小 些 。 螺 栓 的 相对 刚度 值 可 通过 计算 或 试验 确定 。 一 般 设 计 
时 ， 可 根据 垫 片 材料 不 同 使 用 下 列 推荐 数据 : 金属 垫 片 (或 无 热 片 ) 0.2~0.3; 皮革 热 片 
0.7; 铜 皮 石 棉 热 片 0.8; 橡胶 热 片 0.9。 

为 保证 联接 的 紧密 性 和 可 靠 性 ， 防 止 联接 受 载 后 联接 接合 面 出 现 颖 际 而 失效 ， 其 残余 预 
紧 力 下 应 大 于 零 。 设 计时 残余 预 紧 力 的 取 值 可 参考 以 下 数据 载荷 下 无 变化 时 ， 可 取 | = 
(0.2~0.6)F; 载 答 有 变化 时 ,可取 f=(0.6~1.0)F; 有 紧密 性 要 求 的 联接 ， 如 气缸、 
压力 容器 上 的 螺纹 联接 ， 可取 Ff =(1.5~1.8)F。 设计 时 根据 工作 条 件 选择 所 后 ， 可 由 式 
(8-15) 求 出 螺栓 杆 上 的 总 拉力 F,。 

(2) 受 轴 向 静 载 荷 时 螺栓 联接 的 强度 计算 “” 求 出 单个 螺栓 所 受 的 总 拉力 丈 后 ， 即 可 进 
行 强度 计算 ， 考 虑 拧紧 螺母 时 螺纹 副 中 的 转 矩 影响 ， 同 样 需 引 入 系数 1.3， 即 计算 时 将 总 拉力 
了 增加 30% 来 考虑 扭转 切 应 力 的 影响 。 故 受 预 紧 力 和 轴 向 载荷 的 紧 螺 栓 联 接 的 强度 条 件 为 


1. 3F, 
= <[o 8-16 
Re Lo] (8-16a) 


4 


x1 IF 
di 三 (8-16b) 
Tc] 


设计 时 求 出 di 后 应 按 表 8-1 选取 公称 直径 4， 按 螺纹 标准 和 紧 固 件 标准 选 出 适用 的 标准 件 。 
(3) 受 轴 向 变 载 集 时 螺栓 联接 的 强度 计算 ”对 于 受 轴 向 变 载 集 的 重要 螺栓 联接 ， 如 内 














Oo 


ca 


设计 条 件 为 
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燃 机 气 仙 盖 螺 栓 联 接 等 ， 除 按 上 述 方法 进行 静 强 度 计 算 外 ， 
和 
螺栓 总 拉力 在 ~ 之 间 变 化 。 知 


从 的 螺栓 联接 多 为 疲劳 失效 ， 而 影 
如 图 8-19 所 示 ， 当 工作 拉力 在 0~F 之 间 变 化 时 ， 





不 考虑 螺纹 副 间 摩擦 力矩 的 扭转 作用 ， 
力 变化 规律 是 ru 为 常数 ) 分 别 为 











应 校 核 其 疲劳 强度 。 承 受 变 















































载 


则 危险 截面 的 最 大 和 最 小 拉 应 力 (此 时 螺栓 中 的 应 































































































PF 
C max ( 8- 17a) 
过 
本 
Fo 
C min 二 (8-17b) 
TT 
a 
故 螺栓 联接 的 疲劳 强度 条 件 为 
O max min Cy 2F 
,二 = <|o., 8-18 
Ca 7 Ee [es ( ) 
式 中 [0o,] 一 一 螺栓 的 许 用 应 力 幅 (MPa) ， 按 表 8-9 计算 ; 其 他 各 符号 的 意义 和 单位 同 前 。 
OG i 
tL Ter 力作 螺栓 工作 拉力 变化 
| 螺栓 总 拉力 变化 
人 &, 
x 
必 时 间 
EE 
本 了 a 
时 间 0 变形 
图 8-19 受 轴 向 变 载荷 的 紧 螺 栓 联 接 
表 8-9 许 用 应 力 幅 [ mm] 的 计算 
2EKKO_n 
许 用 应 力 幅 计算 公式 [o, ] = Ks 
尺寸 系数 螺栓 直径 d/mm | <12 16 20 24 30 36 42 48 56 64 
e 1 0.87 | 0.8 | 0.74 | 0.65 | 0.64 | 0.60 | 0.57 | 0.54 | 0.53 
螺纹 制造 工艺 系数 K 切 制 螺纹 K = 1 , 滚 制 、 搓 制 螺纹 K,=1.25 
受 力 不 均匀 系数 K, 受 压 螺母 K,=1, 受 拉 螺 母 K,=1.5~1.6 
试 件 的 疲劳 极限 常用 材料 10 Q235A 35 45 40Cr 
o_i/ MPa ol 120~150 120~160 170~220 190~250 240~340 
缺口 应 力 集中 系数 螺栓 材料 R, /MPa 400 600 800 1000 
K, 有 3 3.9 4.8 5.2 
安全 系数 8 安装 螺栓 情况 控制 预 紧 力 不 控制 预 紧 力 
5S, 1.5~2.5 2.5~5 
三 、 贸 制 孔 用 螺栓 联接 
贸 制 孔 用 螺栓 联接 一 般 也 需 拧 紧 ， 但 预 紧 力 不 需 太 大 ， 由 预 紧 力 产 生 的 拉 应 力 对 联接 强度 
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的 影响 可 以 不 计 。 如 图 8-20 所 示 ， 匀 制 孔 用 螺栓 受 横向 载荷 不 时 ， 螺 栓 杆 受到 剪 切 ， 螺 栓 杆 
与 孔 壁 接 触 面 受 到 挤 压 。 联 接 的 摩擦 力 和 预 紧 力 一 般 忽略 不 计 ， 则 单个 螺栓 的 强度 条 件 有 : 
(1) 剪 切 强度 条 件 为 











T 
m —d? 


4 
(2) 挤 压 强度 条 件 为 
Fr 
= 一 苹 
p ah 
式 中 必 一 螺栓 受 剪 面 直径 (mm) ; 图 8-20 锐 制 孔 用 螺栓 联 接 
Pa 一 一 横向 载荷 (N); 
m 一 一 螺栓 受 剪 面 的 数目 ， 图 8-20 中 m=1; 
/一 一 螺栓 杆 与 孔 壁 间 挤 压 面 的 最 小 长 度 (mm ) ; 
[7] 一 一 螺栓 的 许 用 切 应 力 (MPa) ， 可 查 表 8-8。 
[o,] 一 一 螺栓 或 孔 壁 中 较 弱 材料 的 许 用 挤 压 应 力 (MPa) ， 可 查 表 8-8。 


第 五 节 ”螺栓 组 联接 的 受 力 分 析 


由 两 个 或 两 个 以 上 螺栓 组 成 的 联接 称 为 螺栓 组 联接 。 机 咒 上 ， 多 数 情 况 下 的 螺栓 联接 是 
成 组 使 用 的 。 本 节 以 螺栓 组 联接 为 例 讨 论 其 受 力 和 强度 计算 问题 。 其 结论 对 于 其 他 类 型 的 螺 
纹 联 接 设 计 同样 适用 。 

对 螺栓 组 联接 进行 受 力 分 析 与 计算 的 目的 在 于 求 出 螺栓 组 中 受 力 最 大 的 螺栓 及 其 所 受 的 
工作 载荷 或 所 需 的 预 紧 力 ， 以 便 据 此 计算 螺栓 组 中 单个 螺栓 的 强度 ， 进 而 确定 螺栓 的 直径 。 

在 分 析 螺 栓 组 受 力 时 ， 为 了 简化 受 力 分 析 时 的 计算 ， 通常 假设 同一 螺栓 组 内 各 螺栓 是 
相同 的 ， 而 且 所 受 的 预 紧 力也 相同 ; 螺栓 组 的 对 称 中 心 与 联接 接合 面 的 形 心 重合 ; 受 载 后 联 
接 接 合 面 仍 保持 为 平面 ; 被 联接 体 为 刚体 ;螺栓 的 变形 在 弹性 范围 内 等 。 


Oo 


Lo,] (8-20) 






































一 、 受 轴 向 载荷 的 螺栓 组 联接 


如 图 8-21 所 示 的 气 生 盖 的 螺栓 组 联接 。 知 螺栓 组 的 螺栓 个 数 为 xz， 螺栓 的 分 布 圆 直 径 为 
Do (mm) ， 拧 紧 后 受 轴 向 载荷 Fu (N) 的 作用 ， 此 时 设 气缸 盖 内 的 流体 压力 为 p (MPa) ， 
内 径 为 也 (mm ) ， 则 





Fo=pmD’/4 (8-21) 
则 每 个 螺栓 联接 所 受 的 轴 向 载荷 FCN) 为 
F=Fo/z (8-22) 


求 出 轴 向 载荷 下 后 ， 可 按 式 (8-9) 求 出 螺 
栓 总 拉力 F,， 再 按 式 (8-16) 进行 螺栓 联接 的 
强度 计算 。 变 载荷 时 ， 还 应 按 应 力 幅 ， 即 式 
(8-18) 进行 疲劳 强度 校 核 。 图 8-21 例 8-1 图 
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【 例 8-1】 有 一 气 氏 羡 与 生体 凸 缘 采 用 普通 螺栓 联接 ， 如 图 8-21 所 示 。 已 知 气 氏 中 的 
压力 p 在 0~2MPa 之 间 变 化 ， 气 氏 内 径 D=500mm， 螺 栓 分 布 圆 直径 Du = 650mm。 为 保证 气 
密 性 要 求 ， 残 余 预 紧 力 f=1. 8F， 螺 栓 间 距 1<4.5d (4 为 螺栓 大 径 )。 螺 栓 材料 的 许 用 应 
力 [o]=120MPa， 许 用 应 力 幅 [o,] =20MPa。 选 用 铜 皮 石 榴 垫 片 ， 螺 栓 相 对 刚度 Cj,/( C+ 





Cu )= 0.8， 试 设计 此 螺栓 组 联接 。 


































































































解 : 
计算 与 说 明 主要 结果 
1) 初 选 螺栓 数目 = 
本 题 是 典型 的 仅 受 轴 向 载荷 作用 的 螺栓 组 联接 。 但 是 ,螺栓 所 受 载 荷 是 变化 的 ,因此 应 
先 按 静 强度 计算 螺栓 直径 ,然后 校 核 其 疲劳 强度 。 此 外 ,为 保证 联接 的 气 密 性 ,不 仅 要 保证 2 
足够 大 的 残余 预 紧 力 ,而 且 要 选择 适当 的 螺栓 数目 ,保证 螺栓 间 的 间距 不 致 过 大 
到 为 螺栓 分 布 圆 直径 较 大 ,为 保证 螺栓 间 的 间距 不 致 过 大 ,所 以 应 选用 较 多 的 螺栓 , 初 取 
z=24 
2) 计算 螺栓 的 轴 向 载荷 忆 
组 联接 的 最 天 轴 向 载 茶 亚 =TD =-Tx500 x2N- 4 
螺栓 组 联接 的 最 大 轴 向 载荷 Fu 下 了 x2N=3. 927x105N 02 SN 
Fr 坊 
单个 螺栓 的 最 大 轴 向 载荷 P= N=16362. 5N 
计算 螺栓 的 总 拉力 已 
3) 计算 螺栓 的 总 拉力 忆 a 
F,=FI+F=1.8F+F=2.8F=2.8x16362. 5N=45815N 
4) 按 静 强 度 计 算 螺 栓 直 径 
/4x1.3F, 4x1. 3x45815 di =25. 139mm 
di 三 i = / zx 120 mm= 25. 139mm 取 M30 
查 表 8-1, 取 M30(d) =26. 211mm>25. 139mm ) 。 
5) 校 核 螺栓 疲劳 强度 a 
Se ni 
人 nd 26.211 a<LOaj= a 满足 疲劳 强度 
6) 校 核 螺栓 间距 
TD， nx650 t=85. 1mm 
实际 螺栓 间距 := 一 一 = a mm= 85. Imm<4. 5d=4. 5x30mm = 135mm 满足 气 密 性 要 求 
Zz 
7) 结 论 该 螺栓 组 应 有 24 个 M30 
的 普通 螺栓 


二 、 受 横向 载荷 的 螺栓 组 联接 





如 图 8-22 所 示 ， 横 向 载荷 的 作用 线 与 螺栓 轴线 垂直 ， 并 通过 螺栓 组 的 对 称 中 心 。 可 以 
采用 普通 螺栓 联接 (图 8-22a) ， 也 可 以 采用 匀 制 孔 用 螺栓 联接 (图 8-22p) 。 当 采用 螺栓 杆 
与 孔 壁 间 留 有 间 际 的 普通 螺栓 联接 时 ， 靠 联接 预 紧 力 在 接合 面 间 产 生 的 摩擦 力 来 抵抗 横向 载 
和 荷 ; 当 采用 匀 制 孔 用 螺栓 联接 时 ， 靠 螺栓 杆 受 剪 切 和 挤 压 来 抵抗 横向 载荷 。 虽 然 两 者 的 传 力 
方式 不 同 ， 但 计算 时 可 近似 地 认为 在 横向 载荷 束 的 作用 下 ， 每 个 螺栓 所 承担 的 工作 载荷 是 











均等 的 。 
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轧 放 民 寺 一 


FR 终 
2 


A . pie 








拆 去 螺栓 联接 











a) b) 


图 8-22 ” 受 横向 载荷 的 螺栓 组 联接 
a) 普通 螺栓 联接 b) 匀 制 孔 用 螺栓 联接 


对 于 普通 螺栓 联接 ， 应 保证 联接 预 紧 后 ， 接 合 面 间 产 生 的 最 大 摩擦 力 必须 大 于 或 等 于 横 


向 载荷 。 假 设 每 个 螺栓 所 需 的 预 紧 力 均 为 上 ， 螺 栓 数 目 为 zx， 则 建立 平衡 式 为 
zmf Po 宇 KiFn, 则 有 














大 AR 

fmz 

不 稳定 性 ， 为 保证 联接 可 靠 ,， 通常 取 1. 1~1.3; 
接合 面 数量 ， 图 8-22 中 m=2; 

0 


有 = 一 一 (8-23) 


式 中 Ki 











wk 
ba » 











Pe 

一 一 预 紧 力 (N) 。 

由 上 式 求 得 预 紧 力 后 ， 再 用 式 (8-8) 校 核 螺栓 的 强度 或 求 出 所 需 螺 栓 的 直径 。 

用 受 拉 曙 恰 构 成 螺栓 组 联接 ， 承受 横向 外 载荷 时 ， 具 有 构造 简单 、 装 配方 便 等 优点 ， 但 
它 要 求 施加 很 大 的 预 紧 力 ， 车 当 f=0.15, Ks=1.2， m=1,， z=1， 则 三 8Fr， 即 预 紧 力 应 
为 横向 载荷 的 8 倍 ， 所 以 普通 螺栓 联接 仅 靠 摩 擦 力 来 承担 横向 载 答 时 ， 必 致 螺栓 组 的 结构 尺 
才 过 大 。 为 了 避免 上 述 缺 点 ， 可 用 套 简 、 键 或 销 来 承担 横向 载荷 (图 8-23) ， 而 螺栓 仅 起 联 
接 作用 ， 这 样 所 需 的 预 紧 力 小 ， 螺 栓 直 径 也 小 。 


















-全 
人 HSSNS 
3 DD 
人 人 


a) b) © 


图 8-23 ”螺栓 联接 承受 横向 载荷 时 的 减 载 装置 
a) 减 载 套 简 bp) 减 载 键 ec) 减 载 销 















【 例 8-2】 图 8-24 所 示 为 一 凸 缘 联 轴 器 ,用 6 个 M10 的 贸 制 也 用 螺栓 联接 。 两 半 联 轴 
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器 材料 为 HT200， 其 许 用 挤 压 应 力 [ol] =100MPa， 螺 栓 材 料 的 许 用 切 应 力 [7] =92MPa， 
许 用 挤 压 应 力 [cs] =300MPa， 许 用 拉 伸 应 力 [c]=120MPa。 

1) 试 计算 该 螺栓 组 联接 允许 传递 的 最 大 转 矩 T。 

2) 若 传递 的 最 大 转 甜 了 不 变 ， 改 用 普通 螺栓 联接 ， 试 计算 螺栓 小 径 四 的 计算 值 ( 设 两 
半 联 轴 器 间 的 摩擦 系数 f=0.16， 可靠 性 系数 K.=1. 2)。 

解 : 1) 计算 螺栓 组 联接 允许 传递 的 最 大 转 和 矩 7。 

该 贸 制 孔 用 螺栓 联接 所 能 传递 转 矩 大 小 受 螺栓 剪 切 强度 和 配合 面 挤 压 强度 的 制约 。 因 

， 可 按 螺栓 剪 切 强度 条 件 计 算 了 ， 然 后 校 核 配合 面 挤 压 强度 。 也 可 按 螺栓 剪 切 强度 和 配合 
We 7， 取 其 值 小 者 。 本 解 按 第 一 种 方法 计算 。 因 为 Fh =7/(D/2)， 由 式 
(8-19) 有 











7 
个 二 
z(D/2) (md?/4) 
zDmds[7] 6x340xTx112x92 
得 7= 一 全 一 = N . mm=8917913. 4N . mm 


校 核 螺栓 与 孔 结合 面 间 的 挤 压 强度 





<[7] 





o, -p< Lo,] 

式 中 ,为 挤 压 面 最 小 接触 高 度 ， 所 以 hh=(60-35)mm=25 mm; Lo,] 为 配合 面 材料 的 
许 用 挤 压 应 力 ， 因 螺栓 材料 的 【ip ] 大 于 半 联 轴 器 材料 的 [obi] ， 故 取 [0o,]=[ow]= 
100MPa。 

27 _ 2x8917913.4 

所 以 9p -6Dah = pa =31. 8MPa<[ 0 ] =100MPa 

满足 挤 压强 度 。 

故 该 螺栓 联接 允许 传递 的 最 大 转 矩 7= 8917913. 4N . mm。 

2) 改 为 普通 螺栓 联接 计算 螺栓 小 径 di 。 

计算 螺栓 所 需 的 预 紧 力 FI 。 按 接合 面 间 不 发 生 相 对 
滑 移 的 条 件 ， 则 有 














GD/2=R7 
KT 1.2x8917913.4 
所 以 FF = 一 N=65572. 9N 
3 万 ” 3x0. 16x340 


09340 


计算 螺栓 小 径 di 
4x1.3F] 4x1. 3x65572.9 | 2 二 
=30. 074 
i | 7x120 站 图 8-24 例 8-2 图 


三 、 受 转 矩 的 螺栓 组 联接 

















如 图 8-25 所 示 ， 在 转 和 矩 了 的 作用 下 ， 被 联接 件 的 底板 有 绕 通 过 螺栓 组 对 称 中 心 0 并 与 
接合 面 垂直 的 轴线 转 劲 。 此 时 螺栓 联接 的 传 力 方式 与 受 横向 载荷 的 螺栓 组 联接 相似 。 
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a) b) 


图 8-25 ” 受 转 和 矩 的 螺栓 组 联接 
a) 普通 螺栓 联接 b) 贸 制 孔 用 螺栓 联接 


当 采 用 普通 螺栓 联接 时 ， 徘 联接 预 紧 后 接合 面 间 产 生 的 摩擦 力矩 来 抵抗 转 矩 7 了 (图 
8-25a) 。 假 设 各 螺栓 的 预 紧 力 相同 且 均 为 f,， 则 各 螺栓 联接 处 产生 的 摩擦 力 均 相等 ， 并 假 
设 此 摩擦 力 集中 在 螺栓 中 心 处 。 为 防止 接合 面 发生 相 对 转动 ， 各 摩擦 力 应 与 各 个 螺栓 的 轴线 
到 螺栓 组 对 称 中 心 0 的 连 线 ( 即 力 辟 x;) 垂直 。 根 据 作用 在 底板 上 的 力矩 平衡 及 联接 强度 
的 条 件 ， 应 有 











JormTHForm+ + 三 天 了 了 (8-24 ) 
故 可 得 各 螺栓 所 需 的 预 紧 力 为 
KiT KiT 
= = 
flritrat**+r,) 
由 式 (8-25) 求 得 预 紧 力 Fo 后 ， 再 用 式 (8-8) 校 核 螺栓 的 强度 或 求 出 所 需 螺栓 的 
直径 。 
当 采 用 匀 制 孔 用 螺栓 时 ， 在 转 矩 了 的 作用 下 ， 各 螺栓 受到 剪 切 和 挤 压 作 用 。 同 样 各 螺 
栓 所 受 的 横向 载荷 (工作 前 力 ) 和 各 个 螺栓 轴线 到 螺栓 组 对 称 中 心 0 的 连 线 ( 即 力 臂 x,) 
相 垂 直 。 假 设 各 螺栓 的 前 切 刚度 相同 ， 则 螺栓 的 前 切 变形 量 越 大 时 ， 其 所 受 的 工作 前 力也 越 
大 。 图 8-25b 中 ， 奉 用 7;、r,, 分 别 表示 第 i 个 螺栓 和 受 力 最 大 螺栓 的 轴线 到 螺栓 组 对 称 中 心 
0 的 距离 ，F;、Fisy 分 别 表示 第 i 个 螺栓 和 受 力 最 大 螺栓 的 工作 剪 力 ， 则 得 
La PF 四 mi 
一 一 = 一 或 =F 一， i=1,2,3.…z ( 8-26) 


Tmax mi 7max 


由 作用 在 底板 上 的 力矩 平衡 条 件 得 


及 (8-25) 

















> Firi=7 (8-27) 
i=1 


联 立 式 (8-26) 和 式 (8-27)， 可 求 得 受 力 最 大 的 螺栓 的 工作 前 力 为 
人 _Tr 


max 2 2 


max (8-28) 
7 十 72 十 十 六 


> 
i=1 
然后 按 式 (8-19) 与 式 (8-20) 校 核 螺 栓 联接 的 剪 切 强度 和 挤 压 强度 。 
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四 、 受 倾覆 力矩 的 螺栓 组 联接 


图 8-26a 所 示 为 受 倾覆 力矩 M 的 螺栓 组 联接 。 底 板 采用 普通 螺栓 联接 ， 为 简化 计算 ， 假 
设 底板 为 刚体 ， 在 力矩 MM 作用 下 不 变形 ， 即 接合 面 仍 保持 平面 。 同 时 ,假定 底板 在 受到 倾 
禾 力 矩 作用 后 ， 将 绕 对 称 轴线 0 一 0 翻转 。 此 时 ， 对 称 轴线 的 左 侧 被 拉 紧 ， 螺 栓 的 轴 癌 力 增 
大 ， 接 合 面 上 的 压力 减 小 ， 而 对 称 轴线 右 侧 的 螺栓 被 放松 ， 使 螺栓 的 预 紧 力 减 小 ， 接 合 面 上 
的 压力 增 大 (图 8-26b) 。 设 在 倾覆 力矩 M 的 作用 下 ， 引 起 左 、 右 两 侧 各 螺栓 产生 工作 载荷 
F;， 各 工作 载 集 对 0 一 0 轴线 的 力矩 之 和 必 和 此 倾覆 力矩 M 相 平衡 ， 则 

FiLitF,L,+t+F.L,.=M ( 8-29) 
















































































图 8-26” 受 倾覆 力矩 的 螺栓 组 联接 


根据 螺栓 变形 协调 条 件 ， 各 螺栓 的 拉 伸 变形 量 与 其 轴线 到 螺栓 组 对 称 轴线 0 一 0 的 距离 
成 正比 。 因 为 各 螺栓 的 拉 伸 刚度 相同 ， 所 以 左 、 右 两 侧 螺栓 的 工作 载荷 F 与 相应 距离 天 成 
正比 。 于 是 有 











天 PF, 5 a 
es (8-30) 
Li 7 L, Di 
式 中 FF, 一 受 力 最 大 螺栓 的 工作 拉力 (N) ; 
1 一 受 力 最 大 螺栓 至 0 一 0 轴线 的 距离 (mm) 。 
联 立 求解 式 (8-29) 和 式 (8-30) ， 可 得 受 力 最 大 螺栓 所 受 的 最 大 工作 载 答 为 
F 下 M Lax _ M Lax (8 31) 
max 1 +13 + +12 > £2 
i=1 
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求 出 螺栓 最 大 工作 载荷 后 ， 由 式 (8-9) 求 出 螺栓 总 拉力 到 ， 再 按 式 (8-16) 或 式 
(8-18) 进行 螺栓 联接 的 强度 计算 或 设计 计算 。 

对 于 承受 倾覆 力矩 的 螺栓 组 联接 ， 不 仅 要 进行 螺栓 联接 的 强度 计算 ， 而 且 还 应 进行 接合 
面 工 作 能 力 的 计算 ， 以 保证 联接 接合 面 不 因 压 应 力 过 大 ( 右 侧 ) 而 被 压 溃 ， 而 使 联接 接合 
面 压 应 力 消 失 〈 左 侧 ) 而 出 现 缝隙 。 

保证 联接 接合 面 最 大 受 压 处 不 被 压 溃 ( 右 侧 ， 图 8-26e) 的 条 件 为 








zFo M 
Opmax 一 Ga +O > ns [ Op ] ( 8-32) 
保证 联接 接合 面 最 小 受 压 处 不 出 现 缝 除 〈 左 侧 ， 几 8-26e) 的 条 件 为 
zFo M 
C pmin 到 0 -0 全 | et ( 8-33 ) 


式 中 cma 一 一 联接 接合 面 所 受 最 大 挤 压 应 力 ( MPa); 
co 一 联接 接合 面 所 受 最 小 挤 压 应 力 ( MPa); 
0' 一 一 在 作用 下 接合 面 的 挤 压 应 力 (MPa) ， 其 分 布 如 图 8-26c 所 示 ， 其 大 小 为 
, 280 
Op- 
0 一 一 在 倾覆 力矩 M 作用 下 的 挤 奈 应 力 ( MPa) ， 其 分 布 如 图 8-26d 所 示 ， 对 于 刚 
性 大 的 地 基 ， 螺 栓 刚 度 相 对 较 小 。 因 此 其 大 小 为 mi- Cn 多 
CH+C ) W 
了 一 一 每 个 螺栓 所 受 的 预 紧 力 (N ) ; 
螺栓 数目 ; 
4 一 一 联接 接合 面 面 积 (mm? ); 























WW 一 一 联接 接合 面 抗 弯 截面 系数 (mm ) ; 
[o,] 一 一 联接 接合 面 材料 的 许 用 挤 压 应 力 ( MPa) ， 见 表 8-10。 





























表 8-10 ”联接 接合 面 材料 的 许 用 挤 压 应 力 [ op ] (单位 : MPa) 
材料 钢 混凝土 铸铁 砖 (水 泥浆 缝 ) 木材 
许 用 挤 压 应 力 [ 0, ] 0. 80, 2.0-3.0 (0.4~0.5)R， 1.5~2.0 2.0~4.0 











注 : 联接 受 静 载荷 时 ， 取 较 大 值 ， 受 变 载荷 时 则 取 较 小 值 。 

在 实际 应 用 中 ， 螺 栓 组 联接 所 受 的 工作 载 集 常常 是 以 上 四 种 受 力 状 态 的 不 同 组 合 。 但 不 
论 受 力 状 况 如 何 复杂 ， 都 可 利用 静 力 分 析 方法 将 复杂 的 受 力 状 态 简化 成 上 述 四 种 受 力 状态 。 
根据 上 述 的 四 种 受 力 状态 ， 可 确定 每 个 螺栓 上 总 的 工作 载荷 。 一 般 来 说 ， 对 普通 螺栓 联接 可 
按 受 轴 疝 载荷 或 《和 ) 倾覆 力矩 来 确定 螺 
栓 的 工作 拉力 ; 按 受 横向 载荷 或 (和 ) 转 
和 矩 确 定 联接 所 需 的 预 紧 力 ， 然 后 求 出 螺栓 
的 总 拉力 。 对 匀 制 孔 用 螺栓 则 按 受 横向 载 
答 或 (和) 转 和 矩 确 定 螺 栓 的 工作 剪 力 ， 求 
得 受 力 最 大 的 螺栓 及 其 所 受 的 剪 力 后 ， 就 
可 进行 单个 螺栓 联接 的 强度 计算 。 

【 例 8-3】 设计 图 8-27 所 示 的 支架 底 下 8-27 例 8-3 图 
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板 螺栓 组 联接 。 支 架 材 料 为 HT200， 立 柱 为 钢 ， 外 载荷 =2000N。 
解 : 

















计算 与 说 明 主要 结果 
1) 载荷 分 析 与 计算 
该 螺栓 组 联接 ,工作 时 所 受 外 载荷 只 有 下 ,但 将 其 分 解 并 向 螺栓 组 形 心 和 底板 接合 面 平 
移 后 ,下 可 简化 为 轴 向 载荷 Fi 、 横 向 载荷 Fy 和 倾覆 力矩 M 三 种 基本 受 载 形式 的 组 合 。 采 Fh = 1000N 
用 受 拉 螺栓 ,已 知 螺 栓 数 x>=4。 外 载荷 下 分 解 为 Fy=1732N 
轴 向 载荷 Pu =Fsin30° =2000x0. 5N= 1000N M=4.26x105N mm 
横向 载荷 =Fcos30° =2000x0. 866N = 1732N 








项 覆 力 矩 M=Fjyx80mm+FyxX200mm=(1000x80+1732x200)N .mm=4.26x107N .mm 





2) 计算 螺栓 的 工作 拉力 
4 产生 的 工作 拉力 Fa =1000N/4=250N 
人 产生 的 工作 拉力 ,由 式 (8-31) 有 
ML  _4.26x105x80 
LI+L2+:+L? 4x802 
受 力 最 大 螺栓 的 总 工作 拉力 R=Foi+Fos=(250+1331)N=1581N 























Rs N=1331N 





F=1581N 





3) 求 每 个 螺栓 所 需 的 预 紧 力 
横向 载荷 将 使 底板 下 滑 ,采用 受 拉 螺栓 时 靠 摩擦 力 来 承受 ;所 将 抵消 一 部 分 预 紧 力 ， 
所 以 靠 残 余 预 紧 力 产生 摩擦 力 来 承受 Fy ,MM 对 摩擦 力 无 影响 ,因为 在 MM 作用 下 ,上 边 的 压 
KF 
力 减 小 ,但 下 边 压 力 将 增 大 。 所 以 保证 底板 不 下 滑 的 条 件 是 Fo = 刁 
m Fh 


Cb+Cm Zz 


KF C 
风 有 有 > (+ ra) 
f C+tCn 




















由 式 (8-14) 知 局 = 下 





Cy 

Ci+C 
KEv m 

f Wa es 


m 


Cp+C 








取 Ki=1.2; =0.3, 即 K. = =1-0.3=0.7, f=0.3 


m m 








则 三 一 一 一 一 一 一 = 


z 


N=1907N, 取 Fo=2000N 
4 


F, =2000N 








4) 计算 螺栓 直径 
受 力 最 大 螺栓 总 拉力 由 式 (8-15) 知 
F,=Fo+[C,/(C,+C,)]F=(2000+0.3x1581) N=2474N 
选 4.6 级 C 级 六 角 头 螺栓 , 查 表 8-5,0,=240MPa, 不 控制 预 紧 力 , 初 估 直径 4= 12mm , 查 
表 8-7, 安 全 系数 $=4.4 则 [o]=240MPa/4.4=54.5MPa 


、 4x1.3F 4Xx1. 3x2474 
螺纹 部 分 危险 截面 直径 由 > 、/ 人 
T[Lc] m54.5 


查 表 8-1,M12 螺栓 ,dj =10. 106mm>8. 67mm ,满足 要 求 并 与 初 估 相 符 











F, =2474N 
M12 C 级 六 角 头 螺栓 











5) 校 核 针 铁 底座 下 缘 是 否 压 演 

Zh 
预 紧 时 结合 面 上 撞 夺 应 力 mu = 一 = 
因 Fu 作用 使 挤 压 应 力 减 小 




















MPa=0. 83MPa 



































Cn 
Fh 
Cb+Cm 0.7x1000 
全 六 三 = MPa=0.07MPa 
H A 120x80 


因 MM 作用 底座 上 缘 挤 奈 应 力 减 小 ,下 缘 挤 厅 应 力 增 大 ow = M/W 























otk=1.44MPa 
[0,] =100MPa 
安全 
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( 续 ) 
计算 与 说 明 主要 结果 
其 中 称 = a UP-DP)= 0 200 1203) mm =6 27x105mm3 
6 厅 6x200 - 
_M_4. 26x10 jp ee oF=1.44MPa 

ou WG. 27x105 Et a [o,]=100MPa 
下 缘 挤 夺 应力 go=ow -op +om=(0. 83-0.07+0. 68) MPa=1.44MPa 安全 
铸铁 许 用 挤 压 应 力 查 表 8-10。[o,]=0.5R, =(0.5x200) MPa= 100MPa>1.44MPa 
6) 校 核 底座 上 缘 是 否 开 缝 ol =0.08MPa 

CF=0F OF OM =(0.83-0. 07-0.68)MPa=0. 08MPa>0 不 会 开 缝 


第 六 节 ”提高 螺栓 联接 强度 的 措施 


螺栓 联接 承受 轴 向 变 载荷 时 ， 其 损坏 形式 多 为 螺栓 杆 部 分 的 疲劳 断裂 ， 通 常 发 生 在 应 力 
集中 较 严 重 之 处 ， 即 螺栓 头 部 、 螺 纹 收尾 和 螺母 支承 平面 所 在 处 的 螺纹 。 以 下 简要 说 明 影响 
螺栓 强度 的 因素 和 提高 强度 的 措施 。 








一 、 减 小 应 力 幅 


螺栓 的 最 大 应 力 一 定时 ， 减 小 应 力 幅 ， 对 防止 螺栓 的 疲劳 破坏 是 十 分 有 利 的 。 若 减 小 螺 
栓 刚 度 或 增 大 被 联接 件 刚 度 ， 均 可 使 螺栓 的 应 力 幅 减 小 。 

为 减 小 螺栓 刚度 ， 可 减 小 螺栓 光 杆 部 分 的 直径 、 采 用 空心 螺杆 、 适 当 增 加 螺栓 的 长 度 或 
者 在 螺母 下 安装 弹性 元 件 等 ， 如 图 8-28 所 示 。 

被 联接 件 本 身 的 刚度 较 大 ， 但 被 联接 件 的 接合 面 因 需要 密封 而 采用 软 垫 片 时 可 以 降低 其 
刚度 。 为 保持 被 联接 件 原 来 的 刚度 值 ， 可 不 用 垫 片 或 采用 刚性 大 的 垫 片 ， 对 有 紧密 性 要 求 的 
联接 ， 可 采用 密封 环 密封 ， 如 图 8-29 所 示 。 











密封 环 


| | 























图 8-28 “” 减 小 螺栓 刚度 的 结构 图 图 8-29 ”密封 环 密封 
a) 减 小 光 杆 直径 b) 采用 空心 螺杆 e) 安装 弹性 元 件 a) 加 大 过 渡 圆 角 b) 印 荷 槽 

















二 、 减 小 应 力 集中 


螺杆 上 螺纹 收尾 、 螺 栓 头 部 到 螺杆 的 过 渡 处 ， 都 会 产生 应 力 集中 ， 这 是 产生 断裂 的 危险 
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部 位 。 使 螺栓 截面 变化 均匀 是 减 小 应 力 集中 的 有 效 方法 ， 如 | 
图 8-30 所 示 ， 增 大 过 渡 圆 角 、 切 制 印 荷 槽 等 都 是 常用 的 [LT] 
措施 。 




















三 、 避 免 附 加 弯曲 应 力 











到 8-30“ 减 小 应 力 集中 的 结 村 
由 于 设计 、 制 造 或 安装 上 的 朴 忽 ， 如 被 联接 件 上 支承 螺 。 “330 减 小 应 力 集中 的 结构 


母 或 螺栓 头 部 的 支承 面 偏 和 类， 则 有 可 能 使 螺栓 受到 附加 的 讨 曲 应 力 ， 如 图 8-31 所 示 ， 这 对 
螺栓 疲劳 强度 的 影响 很 大 ， 应 设法 避免 。 设 计时 应 从 结构 和 工艺 上 采取 措施 ， 必 须 注意 支承 
面 的 平整 。 例 如 ， 在 铸件 或 锻件 等 未 加 工 表面 上 加 工 凸 台 或 沉 孔 ， 经 局 部 切削 加 工 后 可 获得 
平整 的 支承 面 ; 或 加 装 斜 垫 轿 、 球 面 垫圈 等 ， 如 岁 8-32 所 示 。 















竺 
2 


二， 
-SS >- 








a) b) 9) 


图 8-31 引起 附加 应 力 的 实例 
a) 支承 面 偏 斜 b) 支承 面 不 平 c) 承受 偏心 载荷 ”d) 被 联接 件 变形 大 


图 8-32 ”避免 附加 应 力 的 措施 
a) 凸 台 b) 沉 孔 ec) 斜 垫圈 d) 球面 垫圈 






































、 改 善 螺纹 牙 受 力 不 均 匀 





螺纹 联接 的 载荷 是 通过 螺纹 牙 传 递 的 ， 若 螺母 和 螺杆 都 是 刚体 、 且 制造 无 误差 ， 则 每 轿 
螺纹 之 间 的 载荷 分 配 是 均 义 的。 但 一 般 螺 栓 和 螺母 都 是 塑性 材料 ， 受 力 后 ， 螺 栓 、 螺 母 和 螺 
纹 牙 均 产生 变形 。 螺 栓 受 拉 伸 长 、 螺 距 增 大 ; 螺母 受 压 ， 螺 距 减 小 。 这 种 螺 距 的 变化 差 要 靠 
螺纹 牙 的 变形 来 补偿 ， 造 成 各 圈 螺 纹 牙 受 力 不 均 。 a 
受 力 最 大 ， 其 余 各 圈 受 力 递 减 。 理 论 分 析 和 实验 证 明 ， 旋 合 圈 数 越 多 ， 载 荷 分 布 不 均匀 的 程 
度 也 越 显 著 2 
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能 提高 联接 强度 。 设 计时 尽 可 能 使 螺母 也 受 拉 ， 以 便 使 螺母 和 螺杆 的 变形 相 一 致 ， 如 图 8-33 
所 示 。 图 8-33a 采用 悬 置 螺母 使 螺母 的 旋 合 部 分 与 螺栓 均 受 拉 ， 从 而 减少 两 者 的 螺 距 变化 
差 ， 使 螺纹 牙 上 的 载荷 分 布 趋 于 均匀 。 图 8-33b 采用 环 槽 螺母， 其 作用 与 图 8-33a 类 似 。 图 
8-33c 采用 内 和 斜 螺母 ， 使 螺杆 上 原 受 力 大 的 螺纹 牙 的 受 力 点 外 移 ， 螺 纹 牙 的 刚度 随 之 减 小 、 
易于 变形 ， 而 把 部 分 力 转 移 到 原 受 力 小 的 螺纹 牙 上 ， 使 各 圈 螺 纹 牙 间 的 载荷 趋 于 均匀 。 

除 上 述 方法 外 ， 在 制造 工艺 上 采用 冷 铂 工艺 加 工 螺 栓 头 部 和 深 压 工艺 碾 制 螺纹 ， 比 车 制 
螺纹 的 疲劳 强度 高 。 此 外 ， 对 螺栓 进行 渗 左 、 毛 化 、 碳 氮 共 渗 及 噶 丸 等 表面 处 理 ， 也 能 有 效 
提高 疲劳 强度 。 









































图 8-33 ” 均 载 螺母 的 结构 
a) 悬 置 螺母 b) 环 槽 螺母 c) 内 和 斜 螺母 


第 七 节 螺旋 传动 


螺旋 传动 是 利用 螺杆 和 螺母 组 成 的 螺旋 副 来 实现 传动 的 要 求 ， 同 时 传递 运动 和 动力 ,或 
调整 零件 间 的 相对 位 置 。 螺 旋 传动 一 般 用 于 将 回转 和 运动 变 为 直线 运动 ， 也 可 以 将 直线 运动 变 
为 回转 运动 。 螺 旋 传 动 广泛 应 用 于 螺旋 千斤 项、 螺旋 压力 机 、 机 床 的 进 给 系统 等 。 














一 、 螺 旋 传动 的 类 型 、 特 点 和 应 用 


1. 特点 

螺旋 传动 通常 由 螺杆 、 螺 母 、 机 架 及 其 他 附件 组 成 ， 一 般 情 况 下 ， 螺 杆 为 主动 件 ， 做 回 
转运 动 ， 螺 母 为 从 动 件 做 轴 向 移动 。 但 也 可 以 使 螺母 不 动 ， 而 螺杆 一 面 旋转 ， 一 面 轴 向 移 
动 。 当 导 程 角 大 于 当量 摩擦 角 时 ， 它 还 可 以 将 直线 运动 转换 为 旋转 运动 。 即 将 螺母 作为 原 动 
件 ， 令 其 沿 轴 向 移动 ， 而 迫使 螺杆 转动 。 

螺旋 传动 具有 以 下 特点 : 在 主动 件 上 作用 一 较 小 的 力矩 时 ， 可 使 从 动 件 得 到 很 大 的 轴 向 
力 ; 螺杆 转 一 周 ， 螺 母 只 移动 一 个 导 程 ， 可 以 得 到 大 的 传动 比 ; 传动 均匀 、 准 确 ， 可 以 得 到 
较 高 的 传动 精度 ; 传动 易于 实现 反 向 自 锁 ; 传动 平稳 、 结 构 简 单 等 。 

2. 按 螺杆 与 螺母 的 相对 运动 关系 分 类 

(1) 螺杆 转动 ， 螺 母 做 直线 移动 ”螺杆 两 端 或 一 端 用 轴承 支承 ， 螺 母 设 有 防 转机 构 ， 
其 结构 较 复 杂 ， 但 占据 空间 小 ， 适 用 于 长 行程 的 螺旋 副 。 车 床 丝 枉 、 机 用 虎 钳 和 刀 架 移动 机 
构 多 采用 这 种 结构 。 
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(2) 螺母 转动 ， 螺 杆 做 直线 移动 ”螺母 要 有 轴承 支承 ， 螺杆 设 有 防 转 机 构 ， 其 结构 
复杂 、 螺 杆 在 螺母 左右 移动 占据 空间 位 置 大 。 这 种 结构 应 用 较 少 ， 螺 旋 压 力 机 上 用 该 
结构 。 

(3) 螺母 固定 ， 螺 杆 转 动 并 做 往复 移动 ”螺杆 在 螺母 中 运动 ， 螺 母 起 支承 作用 ， 其 结 
构 简 单 ， 但 因 螺 杆 在 螺母 左右 两 个 极限 位 置 时 所 占据 的 长 度 大 于 螺杆 行程 的 两 倍 ， 因 此 这 种 
结构 占据 空间 较 大 ， 不 适用 于 行程 大 的 传动 。 常 用 于 螺旋 千斤 顶 和 外 径 千 分 尺 。 

(4) 螺杆 固定 ， 螺 母 旋转 并 沿 直 线 移动 ”螺母 在 螺杆 上 转动 并 移动 ， 其 结构 简单 ， 但 
精度 不 高 。 常 用 于 某 些 钻 床 工作 台 沿 立柱 的 升降 机 构 。 

3. 按 螺旋 传动 的 用 途 不 同 分 类 

(1) 传 力 螺旋 ”以 传递 力 为 主 ， 主 要 是 利用 螺旋 传动 的 增 力 特点 ,通过 施加 较 小 的 力 
和 矩 产 生 较 大 的 轴 向 力 ， 如 各 种 起 重 或 加 压 装 置 。 传 力 螺 旋 将 承受 很 大 的 轴 向 力 ， 一 般 为 间歇 
工作 ， 每 次 工作 时 间 较 短 ， 工 作 速度 不 高 ， 并 要 求 有 反 向 自 锁 能 力 。 如 图 8-34 所 示 的 传 力 
螺旋 机 。 

(2) 传导 螺旋 ”以 传递 运动 为 主 ， 转 换 运 动 形式 。 传 导 螺 旋 要 求 具有 较 高 的 传动 精度 ， 
有 时 也 承受 较 大 的 轴 向 力 。 例 如 在 机 床 进 给 丝 杠 传动 系统 中 (图 8-35)， 丝 杠 转动 ， 而 螺母 
带动 刀 架 实现 进 给 运动 。 
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图 8-34” 传 力 螺 旋 机 图 8-35 机床 的 进 给 机 构 
a) 螺旋 压力 机 b) 螺旋 千斤 顶 
(3) 调整 螺旋 用 以 调整 并 固定 零件 或 部 件 之 间 的 相对 位 
置 ， 如 千分尺 中 的 螺旋 (图 8-36)。 而 双 螺 旋 传动 更 适用 于 微 
调 机 构 ， 如 图 8-37 所 示 的 双 螺 旋 机 构 中 , 设 A4、B 段 的 螺旋 导 
程 分 别 为 Pj, 和 Pis， 当 螺杆 转 过 9 角 时 ， 螺 母 移 动 的 距离 为 
(PstPpPip)eox(2mr)。 当 两 段 螺 旋 的 旋回 相同 时 ， 若 Pi 与 Pps 
图 8-36 千分尺 





相差 很 小 ， 则 螺母 的 位 移 可 以 很 小 ， 因 此 可 以 实现 微调 ， 和 常用 
于 测 微 计 、 分 度 机 构 及 调节 机 构 中 。 若 两 段 螺旋 副 的 旋 向 相反 ， 
则 螺母 可 实现 快速 移动 。 图 8-38 所 示 的 车 辆 联接 复式 螺旋 ， 它 可 以 使 两 车 钩 较 快 地 靠近 
或 离开 。 

按 螺纹 间 的 摩擦 性 质 不 同 ， 螺 旋 传 动 可 分 为 滑动 螺旋 、 深 动 螺旋 和 静 压 螺旋 。 本 节 重 点 
介绍 滑动 螺旋 。 
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图 8-37” 双 螺旋 机 构 图 8-38 ”用 于 和 车辆 联接 的 复式 螺旋 


二 、 滑 动 螺旋 传动 的 材料 和 结构 


滑动 螺旋 副 中 的 螺杆 材料 应 具有 足够 的 强度 、 良 好 的 耐 磨 性 和 韧性 。 常 用 45 或 50 钢 ， 
较 重要 的 螺杆 可 采用 40Cr 等 合金 钢 。 螺 母 则 应 具有 和 良好 的 减 摩 性 和 耐 磨 性 ， 一 般 可 选用 铸 
造 锡 青 铜 ZCuSn10Pb1 或 铸造 黄 铜 ZCuZn25Al6Fe3Mn3 等 ， 低 速 且 不 重要 的 场合 也 可 采用 耐 
磨 铸铁 。 滑 动 螺 旋 传动 常用 材料 见 表 8-11 。 
表 8-11 滑动 螺旋 传动 常用 材料 















































螺旋 副 零 件 工作 条 件 常用 材料 
一 般 传动 40 ,50 
螺杆 重要 丝 杠 T10 .T12 .65Mn .40Cr .40MnB .20CrMnTi 
精密 丝 杠 9Mn2V .CrWMn .38CrMoAl 
一 般 传动 ZCuSn10Pb1l1 .ZCuSn$SPb5Zn5 
螺母 低速 重 载 ZCuA110Fe3 .ZCuZn25A16Fe3Mn3 
低速 轻 载 耐 磨 铸铁 . 灰 铸 铁 


滑动 螺旋 传动 中 所 用 的 螺母 按 其 结构 不 同 有 整体 式 、 齐 分 式 和 组 合式 之 分 ， 如 图 8-39 
所 示 。 整 体式 螺母 结构 简单 ， 但 不 能 调整 螺旋 副 的 轴 向 间 除 ， 只 能 用 于 精度 要 求 不 高 的 螺旋 














A—A 固定 螺钉 调整 螺钉 ”调整 机 块 























c) 
图 8-39 ”螺母 的 结构 
a) 整体 式 螺母 b) 前 分 式 螺 母 ce) 组 合式 螺母 
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传动 。 剖 分 式 螺母 利用 调整 槽 结构 来 消除 螺旋 副 间 的 轴 疝 误差 ， 且 操作 方便 ， 一 般 用 于 机 床 
进 给 的 螺旋 传动 中 。 组 合式 螺母 可 通过 拧紧 螺钉 使 调整 攀 块 将 两 侧 螺母 拧紧 ， 以 消除 螺旋 副 
间 际 。 训 分 式 和 组 合式 螺母 结构 可 以 补偿 因 磨 损 或 制造 误差 而 产生 的 螺旋 副 间 的 轴 向 间隙 ， 
可 以 避免 反 向 传动 时 的 空 行程 ， 广泛 应 用 于 经 常 正 反 转 的 螺旋 传动 。 


三 、 滑 动 螺旋 传动 的 设计 计算 


滑动 螺旋 传动 的 主要 失效 形式 有 : 螺纹 磨损 、 螺 纹 牙 和 螺杆 断裂 或 塑性 变形 、 螺 杆 失 稳 
等 。 由 于 螺旋 副 间 存在 较 大 的 滑动 摩擦 ， 故 以 螺纹 磨损 失效 最 为 普遍 。 因 此 ， 滑 动 螺旋 传动 
的 设计 准则 是 : 根据 耐 磨 性 条 件 计算 确定 螺杆 直径 和 螺母 高 度 ， 再 按 标准 确定 螺旋 副 的 其 他 
各 主要 参数 ， 最 后 对 可 能 发 生 的 其 他 失效 形式 进行 必要 的 校 核 。 例 如 对 受 力 较 大 的 传 力 螺 
旋 ， 还 应 校 核 危 险 截 面 及 螺母 牙 的 强度 ， 以 防止 发 生 塑性 变形 或 断裂 ， 对 于 要 求 自 锁 的 螺杆 
应 校 核 其 自 锁 性 ; 对 长 径 比较 大 的 受 压 螺旋 ， 应 校 核 其 压 杆 稳定 性 ; 而 对 精度 要 求 高 的 传动 
螺旋 ， 还 应 校 核 螺杆 的 刚度 等 。 在 设计 时 ， 应 根据 螺旋 传动 
的 类 型 、 工 作 条 件 及 其 失效 形式 等 ， 选 择 不 同 的 设计 准则 ， 
而 不 必 逐 项 进行 校 核 。 

1. 耐 磨 性 计算 

耐 麻 性 计算 主要 用 来 确定 螺纹 中 径 d 和 螺母 高 度 瓦 。 由 
于 滑动 螺旋 副 的 磨损 与 螺纹 工作 面 上 的 压力 、 滑 动 速度 、 螺 
纹 表面 粗糙 度 及 润滑 状态 等 因素 有 关 ， 其 中 以 螺纹 工作 面 上 
的 压力 影响 最 大 。 因 此 ， 耐 磨 性 计算 主要 是 限制 螺纹 工作 面 
上 的 压力 。 

如 图 8-40 所 示 ， 设 螺旋 所 承受 的 总 轴 疝 载荷 为 下 ， 均 匀 
分 布 在 螺母 的 z 圈 螺纹 上 ， 则 螺纹 工作 面 上 的 压力 为 
































F 图 8-40 ”螺旋 副 的 受 力 
_ _34 冬 水 Se 
?rdhe [p] 0 


式 中 4 一 一 螺纹 中 径 (mm); 
/一 一 螺纹 工作 高 度 (单位 ，mm， 对 矩形、 梯形 螺纹 : h=0.5P。 锯 齿 形 螺纹 . h= 
0.75P，P 为 螺 和 矩 ) ; 
螺纹 承载 圈 数 ，z=H/P， 为 螺母 高 度 ; 
[pj] 一 一 许 用 压力 ( MPa) ， 查 表 8-12。 
设 $=H/d,， 则 z=qgd;/P， 代入 式 (8-34a) 整理 后 可 得 螺纹 中 径 的 设计 公式 为 


FP 
d,> pr (8-34b) 


由 值 一 般 取 1.2~1.5， 整 体 螺 母 取 1.2~2.5， 训 分 螺母 取 2.5~3.5。 








Z 














表 8-12 滑动 螺旋 传动 的 许 用 压力 [p] 
螺旋 副 材料 人 虹 
螺杆 螺母 滑动 速度 / (m/min) 许 用 压力 /MPa 
-二 低速 或 手动 18~25 
钢 吉 钢 <3 11~18 
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( 续 ) 
螺旋 副 材 料 0 | 
娠 杆 庆 枉 滑动 速度 / (m/min) 许 用 压力 /MPa 

ee 6~12 7~10 
钢 到 钢 >15 1~2 
钢 耐 磨 铸铁 6~ 12 6~8 
<2.4 13~18 
钢 灰 铸 铁 i i 
钢 钢 低速 或 手动 7.5~13 
滩 火 钢 青铜 6~12 10~13 

















根据 设计 公式 算出 螺纹 中 径 后 ， 





注 ， 当 <2.5 或 手动 时 ，[p] 可 提高 大 约 20%; 螺母 为 剖 分 时 ，[p] 应 降低 15%~20%。 
查 相关 标准 确定 螺旋 副 螺 纹 的 其 他 参数 ， 并 计算 螺母 高 


度 刀 =bd ， 螺 纹 承 载 圈 数 z= 瓦 P 。 为 避免 螺纹 各 圈 受 载 不 均 ， 一 般 要 求 z<10。 


2. 螺纹 牙 的 强度 校 核 

螺纹 牙 强度 不 足 时 ， 可 能 在 根部 发 生 剪 切 和 
弯曲 破坏 。 由 于 螺母 的 材料 强度 低 于 螺杆 ， 一 般 
只 对 螺母 进行 强度 校 核 。 如 图 8-41 所 示 ， 将 螺母 
的 一 圈 螺 纹 在 中 径 ,处 展开， 螺纹 牙 的 受 力 可 看 
作 是 受 均 布 载荷 F/z 作用 的 悬臂 梁 ， 其 根部 危险 
截面 a-a 处 受 切 应 力 和 弯曲 应 力 的 作用 。 按 材料 
力学 相关 理论 可 得 出 螺纹 牙 抗 弯 强度 条 件 和 抗 剪 
































强度 条 件 为 图 8-41 ”螺纹 牙 的 强度 计算 
Fh 
6 
r= <[7] (8-36) 
式 中 一 一 螺母 的 螺纹 大 径 (mm); 
/一 一 螺纹 牙根 部 的 厚度 (mm ) ， 和 矩形 螺纹 b=0.5P， 梯形 螺纹 5=0.65P ,锯齿 
形 螺纹 6=0. 74P; 
[o,]、 [7] 许 用 弯曲 应 力 (MPa) 、 许 用 剪 切 应 力 (MPa) ， 查 表 8-13。 
表 8-13 ”滑动 螺旋 副 的 许 用 应 力 (单位 :MPa) 
螺旋 副 材 料 [o,] [7] [o] 
青铜 40~60 30~40 
1~1.2)|lo 0.6| cr 
而 _ 
灰 铸 铁 45~55 40 
螺杆 钢 0./(3~5) 








3. 螺杆 强度 计算 











螺杆 工作 时 ， 承 受 轴 向 载荷 和 螺纹 扭矩 的 共同 作用 。 因 此 ， 螺 杆 危 险 截面 上 是 正 应 力 与 


切 应 力 的 复合 应 力 状态 。 按 材料 力学 第 四 强度 理论 可 求 出 螺杆 危险 截面 的 当量 应 力 er,， 





其 
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强度 条 件 为 





2 2 
mr (A +3 人 <[ol] 
式 中 [o] 一 一 螺杆 许 用 应 力 (MPa) ， 查 表 8-13 ， 表 中 o .为 相应 钢材 料 的 届 服 强度 ，; 
7 一 一 螺纹 扭矩 (N . mm) ，7= Ftan(A+p,)d2Z2。 
4. 螺杆 稳定 性 验算 
对 长 径 比 大 的 受 压 螺 杆 ， 可 能 会 丧失 其 稳定 性 ， 
料 力 学 相关 书籍 或 有 关 设 计 手 册 。 
5. 螺旋 副 自 锁 条 件 校 核 
对 于 要 求 自 锁 的 螺旋 传动 应 校 核 其 自 锁 性 能 。 螺 旋 副 自 锁 条 件 为 
A<p, 


( 8-37) 





需 对 其 进行 螺杆 稳定 性 验算 ， 具体 见 材 


(8-38) 
式 中 人 A 一 一 螺纹 升 角 (°); 
Pp, 一 一 当量 摩擦 角 (°)，p, =arctanf,。/ 一 一 当量 摩擦 系数 ， 和 矩形 螺纹 f=/， 梯 形 螺 
纹 =1.035f， 锯 齿 形 螺纹 了 ,=1.001f。 螺 旋 副 材 料 的 摩擦 系数 f 见 表 8-14。 
表 8-14 ”螺旋 副 材 料 的 摩擦 系数 f 








螺杆 深 火 钢 钢 
螺母 青铜 青铜 钢 耐 磨 铸铁 灰 铸 铁 
摩擦 系数 / 0.06~0.08 0.08~0.10 0.11~0.17 0. 10~0. 12 0. 12~0. 15 

















四 、 滚 动 螺旋 传动 和 静 压 螺 旋 传动 


滑动 螺旋 传动 的 螺旋 副 间 存在 较 大 的 滑动 摩擦 阻力 ， 传 动 效 率 低 〈 一 般 为 30% ~40% ) 。 
而 滚动 螺旋 传动 和 静 压 螺旋 传动 则 改变 了 螺旋 副 间 的 摩擦 状态 ， 摩 擦 阻 力 较 小 。 这 两 种 螺旋 
传动 的 共同 特点 是 : 起 动 转 矩 小 ,传动 平 稳 、 轻 便 ， 寿 命 长 ,传动 精度 高 ， 传 动 效 率 高 
(可 达 90% 以 上 ); 但 结构 复杂 、 制 造 困 难 、 成 本 较 高 。 

1. 滚动 螺旋 传动 

滚动 螺旋 传动 又 称 滚 珠 丝 杆 副 ， 如 
图 8-42 所 示 。 滚 珠 丝 杠 副 是 将 螺杆 与 螺 
母 的 螺纹 做 成 滚 道 的 形状 ， 而 且 螺 杆 和 
螺母 的 滚 道 形成 回路 ， 在 回路 中 装 有 滚 
珠 。 当 滚珠 丝 杠 副 运动 时 ， 滚 珠 可 在 回 
路 中 循环 ， 使 螺杆 和 螺母 间 的 滑动 摩擦 a) b) 
转化 为 滚动 摩擦 。 深 珠 丝 杠 副 不 具有 目 图 8-42 ”滚动 螺旋 传动 
锁 性 ， 可 将 直线 运动 变 为 回转 运动 。 深 a) 内 循环 b) 外 循环 
珠 丝 杠 副 目前 在 机 床 、 汽 车 、 航 空 、 航 
天 及 兵 顺 等 制造 业 中 应 用 较 广 。 但 是 其 制造 工艺 比较 复杂 ， 特 别 是 长 螺杆 更 难保 证 热处理 及 
磨 削 工艺 质量 ， 刚 性 和 抗 振 性 能 较 差 。 滚 珠 丝 杠 副 已 作为 标准 部 件 由 专业 生产 企业 批量 生 
产 ， 价 格 也 逐渐 降低 ， 应 用 日 益 广泛 。 
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2. 静 压 螺旋 传动 

如 图 8-43 所 示 ， 静 压 螺旋 传动 的 螺杆 仍 为 普通 螺杆 ， 但 螺母 每 圈 螺 纹 牙 的 两 个 侧面 上 
都 开 有 3~4 个 油 腔 。 通 过 一 套 附 加 的 供 油 系统 给 油 腔 内 供 油 ， 靠 油 的 压力 来 承受 外 载荷 ， 
从 而 使 得 静 压 螺旋 传动 在 工作 时 ， 螺 旋 副 之 间 的 滑动 摩擦 转化 为 流体 摩擦 。 静 压 螺 旋 传 动能 
降低 螺旋 传动 的 摩擦 ， 提 高 传动 效率 ， 增 强 螺 旋 传 动 的 刚性 和 抗 振 性 能 ,但 是 要 有 一 套 供 油 
系统 ， 结 构 较 复杂 ， 要 求 精度 高 ， 制 造成 本 较 高 ， 常 用 于 高 精度 、 高 效率 的 重要 传动 中 ， 如 
数控 机 床 、 精 密 机 床 中 的 螺旋 传动 和 汽车 的 转向 机 构 等 。 





































































































及 hn 3 
加 ,a 




















图 8-43 ” 静 压 螺旋 传动 
1 一 螺母 ”2 一 螺杆 3 一 节 流 阀 4 一 油 腔 





思 考题 


8.1 常用 螺纹 按 牙 型 分 为 哪 几 种 ? 各 有 何 特点 ? 各 适用 于 什么 场合 ? 

8.2 ”螺纹 联接 有 哪些 基本 类 型 ? 各 有 何 特点 ?各 适用 于 什么 场合 ? 

8.3 为 什么 螺纹 联接 常 需要 防 松 ?” 按 防 松原 理 ， 螺 纹 联接 的 防 松 方法 可 分 为 哪儿 类 ? 

8.4 螺栓 组 联接 受 力 分 析 的 目的 是 什么 ? 在 进行 受 力 分 析 时 ， 通 常 要 做 哪些 假设 条 件 ? 

8.5 有 一 刚性 凸 缘 联 轴 器 ， 用 材料 为 0235 的 普通 螺栓 联接 以 传递 转 矩 7T。 现 欲 提 高 其 
传递 的 转 矩 ， 但 限于 结构 不 能 增加 螺栓 的 直径 和 数目 ， 试 提出 三 种 能 提高 该 联 轴 器 传递 转 矩 
的 方法 。 

8.6 提高 螺栓 联接 强度 的 措施 有 哪些 ?” 这些 措 施 中 哪些 主要 针对 静 强 度 ? 哪些 主要 针 
对 疲劳 强度 ? 

8.7 为 了 防止 螺旋 千斤 顶 发 生 失 效 ， 设 计时 应 对 螺杆 和 螺母 进行 哪些 验算 ? 

8.8 对 于 受 轴 向 变 载 荷 作 用 的 螺栓 ， 可 以 采取 哪些 措施 来 减 小 螺栓 的 应 力 幅 o,? 

8.9 为 什么 对 于 重要 的 螺栓 联接 要 控制 预 紧 力 9 控制 预 紧 力 的 方法 有 哪 几 种 ? 

习 题 

8.1 如 图 8-15 所 示 的 起 重 吊 钩 ， 已 知 吊 钧 螺栓 直径 d=36mm， 螺 纹 小 径 di =31. 67mm, 
吊 钩 材料 为 35 钢 ，c.=315SMPa， 取 安全 系数 [S] =4。 试 计算 吊 钩 的 最 大 起 重力 『。 

8.2 图 8-44 所 示 为 一 凸 缘 联 轴 器 ， 用 6 个 普通 螺栓 联接 ， 安 装 时 不 控制 预 紧 力 。 已 知 
联 轴 器 传递 的 转 矩 7=300N . m， 螺 栓 材 料 为 Q235，o, =230MPa， 联 轴 器 接合 面 间 的 摩擦 
系数 f=0.15， 可 靠 性 系数 K,=1.2， 螺 栓 分 布 圆 直径 D=115mm。 试 确定 螺栓 直径 。 
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8.3 图 8-45 所 示 为 一 凸 缘 联 轴 器 ， 采 用 4 个 匀 制 孔 用 螺栓 联接 。 已 知 联 轴 器 传递 的 转 
和 矩 7=1200N . m， 联 轴 器 材料 为 HT250，R, =240MPa， 螺 栓 材 料 为 Q235，o,=230MPa， 螺 
栓 分布 圆 直径 D= 160mm， 螺 栓 杆 与 联 轴 器 孔 壁 的 最 小 接触 长 度 Lii;, = 10mm。 试 确定 螺栓 
直径 。 





























图 8-44 习题 8. 2 图 图 8-45 习题 8.3 图 


8.4 如 图 8-21 所 示 , 已 知 气 氏 中 的 压力 Fu 在 0~0.6MPa 之 间 ,， 其 D=420mm，D。= 
500mm。 为 保证 气 密 性 要 求 ， 残 余 预 紧 力 f=1.5F(F 为 螺栓 的 轴 向 载荷 )， 螺 栓 间 距 1=< 
7d (d 为 螺栓 的 大 径 )。 选 A 级 六 角 头 螺栓 ， 性 能 等 级 8.8 级 ， 许 用 拉 伸 应 力 [c] = 
160MPa， 许 用 应 力 幅 [ec。] =16.43MPa。 选 用 铜 皮 石 棉 垫 片 ， 螺 栓 相 对 刚度 Cj,/( Cb+C% ) = 
0.8 ， 装 配 时 控制 预 紧 力 ， 试 设计 此 螺栓 组 联接 。 

8.5 图 8-46 所 示 为 一 厚度 1= 12mm 的 钢板 用 4 个 螺栓 固 联 在 厚度 4 =30mm 的 铸铁 支 
架 上 的 两 种 方案 。 已 知 : 螺栓 材料 为 Q235，[o]=95MPa、[7] =96MPa，, 钢板 [ 0,]= 
320MPa， 铸 铁 [oi]=180MPa， 接 合 面 间 摩 擦 系数 f=0.15， 可 靠 性 系数 Ki= 1.2， 载 从 
Fs=12000N， 尺寸 1=400mm，a=100mm。 试 求 : 1) 哪 种 螺栓 布置 方案 合理 ? 2) 按照 螺栓 
布置 合理 方案 ,分 别 确定 采用 普通 螺栓 联接 和 贸 制 孔 用 螺栓 联接 时 的 螺栓 直径 。 















































图 8-46 习题 8.5 图 


8.6 如 图 8-47 所 示 ， 有 一 轴承 托 架 用 4 个 普通 螺栓 固 联 于 钢 立 柱 上 ， 托 架 材料 为 
HT150， 许 用 挤 压 应 力 [ac,] =60MPa， 螺 栓 材 料 强度 级 别 为 6. 8 级 ， 许 用 安全 系数 [3S] = 
3， 接 合 面 间 摩擦 系数 /=0. 15， 可 靠 性 系数 乓 =1.2， 螺 栓 相 对 刚度 C,/(C,+C,, )= 0.2。 试 
设计 此 螺栓 组 联接 。 

8.7 试 找 出 图 8-48 中 螺纹 联接 结构 中 的 错误 ， 说 明 原 因 、 绘 图 改正 。 已 知 被 联接 件 材 
料 均 为 Q235 ， 联 接 件 为 标准 件 。 
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图 8-48 习题 8.7 图 


8.8 图 8-49 所 示 马 形 夹 用 Tr28x5 螺杆 夹 紧 工作 ， 已 知 压 力 F=40000N， 螺 杆 末端 直径 

do =20mm， 螺 纹 副 和 螺杆 末端 与 工件 间 摩 擦 系数 /=0. 15。 

1) 试 分 析 该 螺纹 副 能 否 自 锁 。 

2) 试 计算 拧紧 力矩 7。 

8.9 ”图 8-50 所 示 为 一 螺旋 拉 紧 装置 ， 旋 转 中 间 零 件 ， 可 使 两 端 螺 杆 A 和 了 B 向 中 央 移 
近 ， 从 而 将 被 拉 零 件 拉 紧 。 已 知 : 螺杆 A 和 B 的 螺纹 为 M16 (di = 13.835mm) ， 单 线 ; 其 
材料 的 许 用 拉 伸 应 力 [c] =80MPa; 螺纹 副 间 摩 擦 系数 ,= 0.15。 试 计算 允许 施加 于 中 间 零 
件 上 的 最 大 转 矩 Ts ， 并 计算 旋 紧 时 螺旋 的 效率 7。 

















图 8-49 习题 8.8 图 图 8-50 习题 8.9 图 
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8.1 最 大 起 重力 F=62kN。 

8.2 ”螺栓 公称 直径 为 M16。 

8.3 ”螺栓 公称 直径 为 M8。 

8.4 静 强 度 di 三 10.368mm，,，z=20; 螺栓 间距 1=78. 5mm，o, = 15. 10MPa， 螺 栓 满 足 
疲劳 强度 和 气 密 性 要 求 。 

8.5 1) 方案 a 比较 合理 。2) 普通 螺栓 联接 公称 直径 为 M45; 贸 制 孔 螺 栓 联接 公称 直 




















径 为 M12。 
8.6 ”螺栓 公称 直径 为 M16。 
8.7 了 略 。 


8.8 T=7Ti+7,=(112112+40000)N .mm=152112N . mm (提示 : 螺纹 副 间 的 摩擦 力矩 
为 7 ， 螺 杆 末 端 与 工件 间 的 摩擦 相当 于 止 推 轴 须 的 摩擦 ， 其 摩擦 力矩 为 7 ) 。 
8.9 7 了， =29668N . mm; 7 =0. 199。 
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本 章 介绍 的 几 种 联接 ， 其 结构 设计 、 强 度 计 算 及 工艺 要 求 ， 均 与 各 有 关 专 业 的 技术 规范 
或 规程 有 密切 的 关联 ， 因 而 本 章 只 就 它们 的 基本 内 容 做 概略 介绍 。 


第 一 节 钢 接 


一 、 钢 接 的 组 成 、 应 用 和 材料 


饮 钉 联接 〈 简 称 锦 接 ) 是 一 种 早 就 使 用 的 简单 的 机 械 联接 。 锦 接 是 利用 具有 钉 杆 和 预 
制 头 的 锦 钉 通过 被 联接 件 的 预制 孔 〈 图 9-la) ， 然 后 利用 锦 型 施 压 再 制 出 吃 一 端的 锦 头 (图 
9-1b) 构成 的 不 可 拆 联 接 ， 如 图 9-2 所 示 的 钢 结构 锦 钉 联接 。 




















图 9-1 钾 型 施 压 图 9-2 钢 结构 饮 钉 联接 


按 饮 接 时 是 否 加 热饮 钉 分 为 热饮 和 冷饮 。 当 饮 杀 直径 大 于 12mm 时 ， 锦 合 时 通常 要 把 锦 
钉 加 热 ， 称 为 热饮 ， 直 径 小 于 12mm 时 ， 锦 合 时 可 不 加 热 ， 称 为 冷 锦 。 锦 钉 中 实心 锦 钉 用 得 
最 多 ， 其 钉 头 有 多 种 形式 ， 如 图 9-3 所 示 ， 其 中 ， 半 圆 头 锦 钉 〈 图 9-3a、b) 应 用 最 广 ; 而 
平 截 头 鲍 钉 (图 9-lc、d、e) 用 于 要 求 耐 人 处 ; 沉 头 锦 钉 〈 图 9-3f、g) 可 用 于 要 求 联接 表 
面 光 滑 处 ， 如 轮船 甲板 处 。 














图 9-3 ”常用 锦 钉 形式 
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锦 接 具有 工艺 设备 简单 ， 抗 振 、 耐 冲击 和 牢固 可 靠 等 优点 ， 但 结构 一 般 较 为 策 重 ;被 联 
接 件 上 由 于 制 有 钉 孔 ， 强 度 受 到 较 大 的 削弱 ; 锦 接 时 一 般 噪声 很 大 ， 劳 动 强度 也 大 。 近 几 十 
年 来 ， 由 于 焊接 和 高 强度 螺栓 联接 的 发 展 ， 使 锦 接 的 应 用 逐渐 减少 。 但 在 少数 受 严重 冲击 载 
和 荷 或 振动 载荷 的 金属 结构 中 ， 还 常用 锦 接 ， 如 在 桥梁 、 建 筑 、 造 船 、 重 型 机 械 等 结构 中 采 
用 ,尤其 是 在 轻金属 结构 ， 如 飞机 结构 中 (由 于 焊接 困难 ， 锦 接 至 今 仍 是 主要 的 联接 方 
式 ) 。 另 外 ， 非 金属 零件 与 金属 零件 之 间 ， 以 及 不 同 金属 的 零件 之 间 也 常用 钾 接 。 

锦 钉 是 标准 件 ， 锦 钉 的 材料 须 具 有 高 的 塑性 和 六 透 性 ， 常 用 的 钾 钉 材料 为 Q215 、Q235、 
10 、15 等 低 碳 钢 ， 要 求 高 强度 时 ， 也 用 低 碳 合金 钢 。 


























二 、 锦 缝 的 种 类 


锦 钉 和 被 联接 件 一 起 形成 钾 颖 。 根 据 工 作 要 求 ， 锦 颖 分 为 三 种 : 

1) 强国 锦 颖 ， 是 以 强度 为 基本 要 求 的 锦 颖 ， 如 飞机 蒙 皮 与 框架 、 超 重 设备 的 机 架 和 建 
金属 结构 析 架 等 用 的 锦 颖 。 

2) 强 密 锦 缝 ， 是 不 但 要 求 具 有 足够 的 强度 ， 而 且 要 求 保 证 良好 紧密 性 的 锦 颖 ， 如 锅 
炉 、 空 气压 缩 存 储 器 等 高 压 容器 。 

3) 紧密 饮 缝 , 仅 以 紧密 性 为 基本 要 求 的 饮 缝 ， 多 用 于 一 般 水 箱 、 油 钠 等 低压 容器 的 
锣 缝 。 

按 锦 钉 的 排 数 分 有 单 排 、 双 排 、 三 排 或 多 排 锦 缝 。 按 被 联接 件 的 相互 位 置 分 有 搭 接 缝 
(图 9-4a、b)、 单 盖 板 对 接 缝 (图 9-4c) 和 双 盖 板 对 接 缝 (图 9-4d) ， 而 这 三 种 锦 缝 的 每 一 
种 都 可 制 成 单 排 、 双 排 、 三 排 或 多 排 鲍 缝 。 
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图 9-4 ” 饰 颖 种 类 
a) b) 搭 接 缝 c) 单 盖 板 对 接 颖 ”d) 双 羡 板 对 接 颖 


三 、 钾 缝 的 破坏 形式 及 设计 要 点 





如 图 9-5a 所 示 ， 热 饮 饮 钉 冷 却 后 ， 由 于 钉 杆 的 纵向 收缩 把 被 饮 件 压 紧 、 横 向 收缩 ， 在 
钉 孔 壁 间 产 生 少 许 间 隙 。 当 联接 传递 横向 载荷 下 而 使 被 锦 件 有 相对 滑 移 趋势 时 ， 接 触 面 间 
将 产生 摩擦 力 阻 止 这 种 移动 ， 而 载荷 就 靠 摩擦 力 传递 。 若 载荷 大 于 接触 面 间 可 能 产生 的 最 大 
摩 掠 力 ， 则 两 被 钾 件 就 要 发 生 相 对 滑 移 ， 钉 杆 两 侧 将 分 别 与 被 锦 件 的 孔 壁 接触 〈 图 9-5b)， 
这 样 ， 有 一 部 分 载 答 将 通过 杆 孔 互 压 时 的 挤 压 变 形 和 钉 杆 的 剪 切 变形 来 传递 。 符 载 科 继续 增 
大 并 超过 一 定 限度 ， 则 将 产生 被 钢 件 沿 着 被 杀 孔 判 弱 的 截面 拉 断 (图 9-5c) 或 板 孔 据 裂 、 
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被 锦 件 孔 壁 压 溃 (图 9-5d) 和 钾 钉 剪断 〈 图 9-5e) 等 破坏 形式 。 


“HS A 
a (I | 
b) c) d) ©) 


图 9-5 锦 缝 的 受 力 及 破坏 形式 
a) 锦 钉 纵 、 横 向 收缩 b) 加 横向 载荷 ec) 板 沿 钉 孔 拉 断 d) 被 锦 件 孔 壁 压 溃 ee) 鲍 钉 剪断 
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一 般 锦 接 的 设计 ， 是 按照 对 联接 的 具体 工作 要 求 及 其 承载 情况 ， 依 照 有 关 专 业 的 技术 规 
范 ， 先 做 锦 颖 的 结构 设计 ， 即 选 定 锦 颖 类 型 、 锦 钉 规格 并 在 接 颖 上 布置 锦 钉 ， 然 后 根据 接 颖 
受 力 时 可 能 产生 的 破坏 形式 ， 按 材料 力学 的 基本 公式 进行 必要 的 强度 核算 。 最 为 理想 的 设计 
是 等 强度 设计 ， 即 对 各 种 破坏 形式 所 能 承受 的 载荷 都 相等 。 


第 二 节 焊 接 








一 、 焊 接 的 类 型 、 特 点 及 应 用 





焊接 是 利用 局 部 加 热 的 方法 ， 将 被 联接 件 联接 成 为 一 个 整体 的 一 种 不 可 拆 联接 。 焊 接 的 
方法 很 多 ， 机 械 制 造 业 中 常用 的 是 属于 熔 焊 的 电焊 、 气 焊 和 电 鲨 焊 。 电 和 焊 又 分 为 电阻 焊 与 电 
弧 焊 两 种 。 电 阻 焊 是 利用 大 的 低压 电流 通过 焊 件 时 ， 在 电阻 最 大 的 接头 处 (被 焊接 部 位 ) 
引起 强烈 发 热 ， 使 金属 局 部 熔化 ， 
同时 机 械 加 压 而 形成 的 联接 。 而 电 
弧 焊 则 是 利用 电焊 机 的 低压 电流 ， 
通过 焊条 (为 一 个 电极 ) 与 焊 件 
(为 为 一 个 电极 ) 间 形 成 的 电路 ， 在 
两 极 间 引 起 电弧 来 熔融 被 焊接 部 分 
的 金属 和 焊条 ， 使 熔融 的 金属 混合 
并 填充 接 缝 而 形成 焊 缝 ， 如 图 9-6 所 
示 。 两 种 焊接 方法 以 电弧 焊 应 用 最 
广 ， 其 广泛 用 于 造船 、 锅 炉 及 压力 
容器 、 机 械 制造 、 建 筑 结 构 、 化 工 
设备 等 制造 维修 行业 中 ， 适 用 于 上 述 行业 中 各 种 金属 材料 、 各 种 厚度 、 各 种 结构 形状 的 焊 
接 。 本 节 只 概略 介绍 有 关 电 弧 焊 的 基本 知识 及 焊 颖 强度 计算 的 一 般 方法 。 

焊接 时 形成 的 接 缝 称 为 焊 缝 ， 其 一 般 形 式 如 图 9-7 所 示 。 除 了 受 力 较 小 和 避免 增 大 质量 
时 采用 塞 焊 缝 (图 9-7e) 外 ， 对 接 焊 缝 一般 用 于 联接 位 于 同一 平面 内 的 焊 件 (图 9-7c)， 角 
焊 颖 (图 9-7a、b) 和 卷 边 焊 缝 (图 9-7d) 用 于 联接 不 同 平面 内 的 焊 件 。 

与 锦 接 相 比 ， 焊 接 具 有 强度 高 、 工 艺 简单 、 增 加 的 质量 小 和 劳动 条 件 较 好 等 优点 ， 所 以 
































图 9-6 电弧 焊 
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d) e) 
图 9-7 烛 颖 形式 


a) 正 接 角 焊 颖 b) 搭 接 角 焊 颖 ec) 对 接 焊 颖 d) 卷 边 焊 颖 e) 塞 焊 颖 
其 应 用 广泛 。 男 外 ， 以 焊 代 铸 可 市 约 金属 ， 也 便于 制 成 不 同 材料 的 组 合 件 而 节约 贵 或 稀有 人 金 
届 。 在 技术 创新 、 单 件 和 小 批量 生产 、 新 产品 试制 等 情况 下 ， 采 用 焊接 制造 箱 体 、 机 架 等 ， 
可 以 节省 原材料 。 但 由 于 焊接 后 常 有 残余 应 力 与 变形 ， 使 焊 件 不 宜 承 受 严 重 的 冲击 和 振动 ， 
因此 还 不 能 完全 取代 锦 接 。 























二 、 焊 件 常用 材料 及 焊条 


1. 焊 件 材料 

焊 件 材料 主要 为 低 碳 钢 和 低 碳 合金 钢 ， 有 时 也 用 中 碳 钢 ， 但 其 焊接 性 低 于 低 碳 钢 。 焊 接 
的 金属 结构 常用 材料 有 Q215、Q235 等 ; 焊接 的 零件 常用 的 材料 有 15~50 钢 ， 以 及 50Mn、 
50Mn2 等 合金 钢 。 在 焊接 中 ， 广 泛 地 使 用 各 种 型 材 、 板 材 和 管材 。 

2. 焊条 

(1) 焊条 的 种 类 ”焊条 的 种 类 很 多 ， 应 针对 具体 要 求 从 手册 中 选取 。 焊 条 按 熔 渣 性 质 
可 分 为 : 酸性 焊条 和 碱 性 焊条 两 大 类 。 熔 潭 以 酸性 氧化 物 为 主 的 称 为 酸性 焊条 。 以 碱 性 氧化 
物 和 氟 化 钙 为 主 的 焊条 称 为 碱 性 焊条 。 碱 性 焊条 与 强度 级 别 相 同 的 酸性 焊条 相 比 ， 其 熔 敷 金 
属 的 延性 和 韧性 高 、 扩 散 氨 含量 低 、 抗 裂 性 能 强 。 碱 性 焊条 的 焊接 工艺 性 能 (包括 电弧 稳定 
性 、 脱 潭 性、 飞溅 等 ) 较 差 ， 对 锈 、 水 、 油 污 的 敏感 性 大 ， 容 易 出 气孔 和 有 毒气 体 ， 焊 接 烟 
侍 多 ， 毒 性 也 大 。 焊 条 按 其 用 途 可 分 为 : 结构 钢 焊 条 、 钼 和 铬 钼 耐 热 钢 烛 条、 不 锈 钢 焊 条 、 堆 
焊 焊 条 、 低 温 钢 焊 条 、 铸 铁 焊 条 、 镍 和 镍 合金 焊条 、 铜 和 铜 合金 焊条 、 铝 和 铝 合 金 焊 条 和 特殊 
用 途 焊 条 等 。 焊 条 按 其 特殊 使 用 性 能 而 制造 的 专用 焊条 有 : 超 低 氢 焊条 、 低 尘 低 毒 焊条 、 立 向 
下 焊条 、 底 层 焊 条 、 铁 粉 高 效 焊 条 、 抗 潮 焊 条 、 水 下 和 焊条、 重力 焊条 和 躺 焊 焊条 等 。 

(2) 焊条 型 号 ”焊条 型 号 指 的 是 国家 标准 规定 的 各 类 焊条 。 焊 条 型 号 以 焊条 国家 标准 
为 依据 ， 是 能 反映 焊条 主要 特性 的 一 种 表示 方法 。 型 号 包括 以 下 含义 : 焊条、 焊条 类 别 、 焊 
条 特点 〈 如 燃 甫 金属 抗 拉 强 度 、 使 用 温度 、 焊 芯 金 属 类 型 、 熔 甫 金属 化 学 组 成 类 型 等 ) 、 药 
皮 类 型 及 焊接 电源 等 。 不 同类 型 的 焊条 ， 型 号 表示 方法 不 同 。 具 体 的 表示 方法 和 表达 的 意义 
可 参见 各 类 焊条 相对 应 的 国家 标准 的 规定 。 按 国标 分 类 的 焊条 种 类 见 表 9-1。 

表 9-1 焊条 种 类 



























































焊条 种 类 国家 标准 焊条 种 类 国家 标准 
非 合金 钢 及 细 晶 粒 钢 焊 条 GB/T 5117 一 2012 铜 及 铜 合金 焊条 GB/T 3670 一 1995 
热 强 钢 焊条 GB/T 5118 一 2012 铝 及 铝 合金 焊条 GB/T 3669 一 2001 
不 锈 钢 焊 条 GB/T 983 一 2012 镍 及 镍 合金 焊条 GB/T 13814 一 2008 
堆 焊 焊 条 GB/T 984 一 2001 熔化 焊 用 钢丝 GB/T 14957 一 1994 
铸铁 焊条 及 焊丝 GB/T 10044 一 2006 
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(3) 焊条 牌号 ”和 焊条 的 牌号 是 根据 焊条 的 主要 用 途 及 性 能 特点 对 焊条 产品 的 具体 命名 。 
我 国 焊条 牌号 是 按照 GB 980 一 1976《 焊 条 分 类 及 型 号 编制 方法 》 制 定 的 。1995 年 后 ， 参 照 
国际 标准 修订 了 新 的 相关 国家 标准 并 颁布 ， 同 时 废止 了 相应 的 旧 国 家 标准 。 由 于 当时 考虑 到 
国内 各 行业 对 原 有 焊条 牌号 及 编制 方法 、 牌 号 名 称 及 标记 印象 深刻 ， 多 年 使 用 、 已 成 习惯 ， 
故 在 原 机 械 工业 部 编制 的 《焊接 材料 产品 样本 》 中 仍 保留 了 原 牌 号 的 名 称 ， 同 时 也 采用 了 
焊接 材料 新 的 国家 标准 。 将 新 国家 标准 中 的 焊条 型 号 与 原 牌 号 对 照 使 用 ， 并 加 以 标注 。 焊 条 
牌号 及 编制 方法 为 : 焊条 牌号 是 用 一 个 汉语 拼音 字母 或 汉字 与 三 位 数字 来 表示 ， 拼 音字 母 或 
汉字 表示 焊条 各 大 类 ， 后 面 的 三 位 数字 中 ， 前 两 位 数字 表示 各 大 类 中 的 若干 小 类 ， 第 三 位 数 
字 表 示 各 种 焊条 牌号 的 药 皮 类 型 及 焊接 电源 种 类 。 此 外 ， 每 种 焊条 产品 只 有 一 个 牌号 ， 但 多 
种 牌号 的 焊条 可 以 同时 对 应 于 一 种 型 号 。 














三 、 焊 颖 的 受 力 及 破坏 形式 


1. 对接 焊 缝 
对 接 焊 缝 主要 用 来 承受 作用 于 焊 件 所 在 平面 内 的 拉 ( 压 ) 力 (图 9-8a) 或 弯 矩 (图 
9-8b) ， 其 正常 的 破坏 形式 是 沿 焊 锋 断裂 (图 9-8c) 。 





只  ) 
a) b) c) 
图 9-8 ”对 接 焊 颖 的 受 力 及 破坏 形式 
a) 承受 拉 ( 压 ) 力 b) 承受 弯 和 矩 c) 沿 焊 颖 断裂 
对 接 焊 颖 承受 拉力 或 压力 时 ， 其 平均 应 力 及 强度 条 件 为 
F A 
<0 (或 [o,]") (9-1) 


式 中 f 一 一 作用 力 (N); 
;一 一 焊 件 厚度 (mm) ， 不 考虑 焊 颖 的 余 高 ; 
/一 一 焊 缝 长度 (mm) ; 
[oj]' 或 [o,] 一 一 焊 缝 抗 拉 或 抗 压 的 许 用 应 力 (MPa)。 
2. 角 焊 颖 
角 焊 颖 主要 用 来 联接 不 同 平面 上 的 焊 件 ， 焊 缝 截面 通常 是 等 腰 直 角 三 角形 ， 焊 脚 尺 寸 天 
般 等 于 板 厚 ;。 角 烛 颖 与 载 谷 方向 垂直 的 称 为 正面 角 焊 缝 (图 9-9a) ; 与 载荷 方向 平行 的 
称 为 侧面 角 焊 缝 〈 图 9-9b) ; 两 者 兼 有 的 称 为 混合 焊 颖 (图 9-9c)。 正 面 角 焊 缝 通常 只 用 来 
承受 拉力 ; 侧面 角 焊 缝 及 混合 焊 颖 可 用 来 承受 拉力 或 弯 算 
角 焊 颖 的 应 力 情 况 很 复杂 ， 多 半 是 沿 着 截面 a 一 a (图 9-9) 产生 剪 切 损坏 ， 通 常 按 焊 颖 
危险 截面 高 度 h=Kcos45° 二 0. 7K 来 计算 焊 颖 总 的 截面 积 ， 对 焊 颖 强度 做 抗 剪 条 件 性 计算 ， 
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图 9-9 角 焊 颖 的 受 力 及 破坏 形式 
a) 正面 角 焊 颖 b) 侧面 角 焊 缝 c) 混合 焊 颖 


受 拉 或 受 压 力 时 角 焊 缝 的 强度 条 件 为 




















| 




















<[7] (9-2) 


式 中 一 一 作用 力 (N) ; 
KK 一 一 焊 脚 尺寸 (mm ) ; 

3/ 一 一 焊 颖 总 长 度 (mm); 

[7 一 一 焊 缝 许 用 切 应 力 (MPa)。 

焊 颖 的 许 用 应 力 是 由 焊接 工艺 的 质量 、 焊 条 和 焊 件 材料 、 载 荷 性 质 等 决定 的 ， 藉 载荷 作 
用 下 焊 颖 的 许 用 应 力 见 表 9-2; 对 于 变 载荷 ， 应 将 表 中 许 用 应 力 乘 以 降低 系数 y， 其 值 可 查 
阅 有 关 设 计 手 册 。 尚 需 指 出 ， 建 筑 结 构 、 船 舶 和 锅炉 制造 等 行业 都 有 专门 的 设计 规范 ， 必 须 
按 各 自行 业 规范 选取 焊 颖 的 许 用 应 力 。 

表 9-2 静 载 荷 作用 下 焊 缝 的 许 用 应 力 




















焊 件 材料 
应 力 种 类 Q215 Q235 
压 应 力 [o,] /MPa 200 210 
拉 应 力 [o]'/MPa 180(200) 180(210) 
切 应 力 [7] /MPa 140 140 











1. 括号 中 数值 用 于 精确 检查 焊 缝 质量 。 

2. 对 于 单 面 焊接 的 角钢 ， 上 述 许 用 值 均 降低 25% 。 

【 例 9-1】 如 图 9-9a 所 示 , 已 知 板 的 材料 为 Q215， 许 用 应 力 [o] =205MPa,， 板 厚 t= 
10mm， 板 宽 L=300mm， 焊 脚 尺寸 K=:， 采 用 T42 焊条 ， 求 许 用 静 拉 力 。 

解 : 板 的 许 用 静 应 力 为 tL[o] =10x300x205kN=615kN; 由 表 9-2 查 得 爆 颖 许 用 切 应 
[r]'=140 MPa， 由 式 (9-2) 可 得 正面 角 焊 颖 的 许 用 静 拉 力 为 

0.7KYZL [r]'=0.7x10x2x300x140kN =588kN<615kN 
故 该 焊接 的 许 用 静 拉 力 应 为 588kN 。 
焊 缝 强度 与 焊 件 强度 的 比值 称 为 强度 系数 pgp， 本 例 中 p=588kN/615kN=95. 6% 。 
































过 


四 、 焊 件 的 工艺 及 设计 注意 要 点 


为 了 保证 焊接 的 质量 ， 避 免 未 焊 透 或 缺 焊 现 象 ， 焊 颖 应 按 焊 件 厚度 制 成 图 9-10 所 示 的 
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相应 坡 口 形式 ， 或 进行 一 般 的 倒 棱 修 边 工艺 。 在 焊接 前 ， 应 对 坡 口 进行 清洗 整理 。 


叶 zzzzzESSSS T2222D RS 











1 AE DSIANS DRS 
= 2 
c) > d) 
70° 35 .40" 
1 2 Si 
i 2~4 3 
e) f) 











图 9-10 坡 口 形式 及 其 适用 的 焊 件 厚度 


熔化 的 金属 冷却 时 要 收缩 ， 因 此 使 焊 颖 的 内 部 产生 残余 应 力 ， 导 致 构件 普 曲 。 这 不 仅 使 
焊 件 难以 获得 精确 的 尺寸 ， 且 会 影响 到 焊 颖 的 强度 。 所 以 在 满足 强度 条 件 的 情况 下 ， 焊 颖 的 
长 度 应 按 实际 结构 尽 可 能 取得 短 些 或 分 段 进 行 焊接 ， 并 应 避免 焊 缝 交叉。 还 应 在 焊接 工艺 上 
采取 措施 ， 使 构件 在 冷却 时 能 有 微小 自由 移动 的 可 能 。 焊 后 应 经 热处理 〈 如 退火 ) ， 以 消除 
残余 应 力 。 在 焊接 厚度 不 同 的 对 接 板 件 时 ， 应 将 较 厚 的 板 件 沿 对 接 部 位 平滑 碾 薄 或 前 薄 到 较 
注 板 的 厚度 ， 以 利 焊 颖 金属 匀称 熔化 。 

在 设计 焊 件 时 ， 应 注意 恰当 选择 焊 件 材料 及 焊条 ; 根据 焊 件 厚度 选择 接头 及 坡 口 形式 ; 
合理 布置 烛 颖 及 焊 颖 长 度 ; 正确 安排 焊接 工艺 ， 以 避免 施工 不 便 及 残余 应 力 源 。 对 于 那些 有 
强度 要 求 的 重要 焊 缝 ， 必 须 按 照 有 关 行 业 的 强度 规范 进行 焊 缝 尺寸 的 校 核 ， 同 时 还 应 规定 有 
一 定 技术 水 平 的 焊工 进行 焊接 ， 并 在 焊 后 进行 仔细 质量 检验 。 


第 三 节 胶 接 





























一 、 胶 接 及 其 应 用 





胶 接 〈 粘 合 、 粘 接 、 胶 结 、 胶 粘 ) 是 利用 胶粘剂 在 一 定 条 件 下 把 预制 件 联接 在 一 起 ， 
并 具有 一 定 联 接 强度 的 不 可 拆 联 接 。 胶 接 具 有 应 力 分 布 连续 、 重 量 轻 、 密 封 和 多 数 工 艺 温度 
低 等 特点 。 胶 接 特 别 适用 于 不 同 材质 、 不 同 厚 度 、 超 薄 规 格 和 复杂 构件 的 联接 。 胶 接应 用 实 
例如 图 9-11 所 示 。 





二 、 胶 接 剂 


























胶 接 剂 〈 胶 粘 剂 ) 的 品种 很 多 ， 基 本 组 合成 分 为 : 环 氧 树脂 、 环 氧 树脂 -七 醛 树 脂 、 酚 
醛 树脂 、 聚 酰胺 - 环 氧 树脂 、 丙 烯 酸 酯 树脂 、 聚 酰 亚 胺 等。 胶粘剂 的 主要 性 能 是 胶 接 强度 
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a) b) C) d) 








图 9-11 胶 接 应 用 实例 
a) 胶 接 组 合 蜗轮 b) 胶 接 螺纹 接 套 与 管件 e) 蒙 皮 与 型 材 胶 接 d) 蜂 窜 结 构 填 料 


( 耐 热 性 、 耐 介质 性 、 耐 老化 性 ) 、 固 化 条 件 (温度 、 压 力 、 保 持 时 间 )、 工 艺 性 能 ( 涂 布 
性 、 流 动 性 、 有 效 储存 期 ) 及 其 他 特殊 性 能 (如 防 锈 等 )。 常 用 胶粘剂 有 : 

(1) 结构 胶粘剂 ”这 类 胶粘剂 在 常温 下 的 抗 剪 强度 一 般 不 低 于 8MPa， 经 受 一 般 高 、 低 
温 或 化 学 的 作用 不 降低 其 性 能 ， 胶 接 件 能 承受 较 大 的 载荷 。 例 如 碱 性 酚醛 树脂 主要 用 作 和 铸造 
胶结 剂 ; 环 氧 -酚醛 胶粘剂 用 于 金属 (包括 铜 及 其 合金 、 钰 、 镀 锌 铁 和 镁 )、 玻 璃 、 陶 瓷 和 
酚醛 复合 材料 的 高 温 结构 粘 接 ; 也 用 于 粘 接 蜂窝 夹 层 复合 结构 。 

(2) 非 结构 胶粘剂 ”这 类 胶粘剂 在 正常 使 用 时 有 一 定 的 胶 接 强度 ， 但 在 受到 高 温 或 重 
载 时 ， 人 性 能 会 下 降 。 例 如 聚氨酯 胶粘剂 ， 可 和 常温 固化 ， 固 化 物 具有 橡胶 弹性 体 的 特点 ， 可 用 
于 钢板 、 铁 板 的 焊 颖 密封 ,木材 、PVC 基 材 及 水 泥 、 玻 璃 等 材质 的 粘 接 和 密封 。 

(3) 其 他 胶粘剂 ” 即 具 有 特殊 用 途 ， 如 防 锈 、 绝 缘 、 导 电 、 透 明 、 超 高 温 、 耐 酸 、 耐 
碱 等 胶粘剂 。 例 如 环 氧 导电 胶粘剂 可 以 满足 电子 产品 组 装 工艺 的 特殊 要 求 ， 在 被 粘贴 部 位 之 
间 形 成 牢固 的 良好 导电 层 ， 固 化 后 形成 良好 的 绝缘 封装 体 。 

胶粘剂 的 机 械 性 能 随 着 胶 接 件 的 材料 、 环 境 温度 、 固 化 条 件 、 胶 层 厚 度 、 工 作 时 间 、 工 
艺 水 平等 的 不 同 而 异 ， 可 用 于 胶 接 各 种 碳 钢 、 合 金 钢 及 铝 、 镁 、 钛 等 合金 以 及 各 种 玻璃 钢 的 
盼 醛 -有 机 硅 高 温 胶 粘 剂 。 胶 接 30CrMnSiA 时 ， 在 常温 下 ， 剪 切 强 度 78 宇 22. 8MPa; 200%C 
时 ，7s 宇 15.8MPa 等 。 各 种 胶粘剂 的 性 能 数据 可 查阅 有 关 手 册 。 

胶粘剂 的 选择 原则 ， 主 要 是 针对 胶 接 件 的 使 用 要 求 及 环境 条 件 ， 从 胶 接 强度 、 工 作 温 
度 、 固 化 条 件 等 方面 选取 胶粘剂 的 品种 ， 并 兼顾 产品 的 工艺 性 及 特殊 要 求 ， 如 防 锈 等 。 此 
外 ， 如 对 受 有 一 般 冲 击 、 振 动 的 产品 ， 宜 选用 弹性 模 量 小 的 胶 烙 剂 ， 在 变 应 力 条 件 下 工作 的 
胶 接 件 ， 应 选 膨胀 系数 与 零件 材料 的 膨胀 系数 相近 的 胶粘剂 等 。 










































































三 、 胶 接 接 头 





胶 接 接头 的 典型 结构 如 图 9-12 所 示 。 胶 接 接头 的 受 力 状 况 有 拉 伸 、 剪 切 、 剥 离 和 扯 离 
等 ， 如 图 9-13 所 示 。 实 践 证 明 ， 胶 颖 的 抗 剪 切 和 抗 拉 伸 能 力 强 ， 而 抗 扯 离 及 抗 剥离 能 力 弱 。 

设计 胶 接 接头 时 应 注意 以 下 各 点 。 

1) 针对 胶 接 件 的 工作 要 求 正确 选择 胶粘剂 。 

2) 合理 选择 接头 形式 ， 恰 当选 取 工艺 参数 。 

3) 充分 利用 胶 颖 的 承载 特性 ， 尽 可 能 使 胶 缝 层 承受 剪 切 或 拉 伸 载荷 ， 避 免 承受 扯 离 ， 
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图 9-12 胶 接 接头 的 典型 结构 
a) 板 件 接头 b) 圆柱 形 接头 ”ce) 锥 孔 及 不 通 孔 接头 “d) 角 接头 


-各 
、 
a) b) 9) d) 


图 9-13 ” 胶 接 接头 的 受 力 状况 
a) 拉 伸 b) 剪 切 c) 剥离 d) 扯 离 


特别 是 剥离 载荷 不 宜 采用 胶 接 接头 。 
4) 从 结构 上 应 适当 采取 防止 剥离 的 措施 ， 如 图 9-14 所 示 ， 防 止 从 边缘 或 拐角 处 脱 颖 。 
5) 尽 可 能 使 胶 层 应 力 分 布 均匀 ， 减 小 胶 缝 处 的 应 力 集中 ， 如 将 胶 颖 处 的 板材 端 部 切 成 
斜 角 ， 或 把 胶粘剂 和 胶 接 件 材料 的 膨胀 系数 选 得 接近 等 。 
6) 胶 层 厚度 为 0.1~0. 2mm 时 ， 胶 层 强 度 最 高 。 
7) 胶 接 面积 宜 取 大 些 ， 以 利于 充分 利用 金属 强度 。 


Eo 国 国 


a) b) 9) d) 


图 9-14 防止 剥离 的 结构 措施 
a) 加 装 紧 固件 b) 边缘 卷 边 c) 制 出 镶 典 凹 座 “”d) 加 大 胶 接 面积 





















































193 


车 机 械 设计 





四 、 胶 接 的 基本 工艺 


一 般 先 对 被 粘 物 表 面 进行 修配 ， 使 其 配合 良好 ， 再 根据 材质 及 强度 要 求 对 被 粘 表面 进行 
不 同 的 表面 处 理 ， 如 有 机 溶剂 清洗 、 机 械 处 理 、 化 学 处 理 或 电化 学 处 理 等 ， 然 后 涂 布 胶 烙 
剂 ， 将 被 粘 表面 合拢 装配 ， 最 后 根据 所 用 胶粘剂 的 要 求 完 成 固化 步 又 〈 室 温 固化 或 加 热 固 
化 ) ， 就 实现 了 胶 接 联接 。 胶 接 的 基本 工艺 过 程 如 下 。 

(1) 胶 接 表面 的 制备 ”对 于 一 般 材料 ， 常 用 有 机 洲 剂 〈 汽 油 、 丙 酮 等 ) 清洗 法 或 机 械 
法 (打磨 、 喷 人 砂 等 ) 处 理 ; 金属 表面 常用 化 学 法 〈 碱 蚀 、 酸 蚀 等 ) 处 理 ; 重要 的 铝 质 结构 
件 的 被 粘 表 面 ， 需 用 阳极 氧化 法 处 理 ; 氟 塑 料 〈 氟 树脂) 等 难 粘 材 料 表 面 ， 可 采用 化 学 法 
或 等 离子 法 处 理 。 

(2) 胶 接 剂 的 配制 ” 因 大 多 数 胶粘剂 是 “多 组 分 ”的 ,在 使 用 前 应 按 规定 的 程序 及 正 
确 的 配 比 妥 善 配制 。 

(3) 涂 胶 采用 适当 的 方法 涂 布 胶粘剂 ， 如 采用 喷涂 、 刷 涂 、 滚 涂 、 溃 涡 、 贴 膜 等 常 
用 的 刷 涂 法 ， 以 保证 厚薄 合适 、 均 匀 无 缺 、 无 气泡 等 。 

(4) 清理 和 固化 ”在 涂 胶 装 配 后 ， 清 除 胶 接 件 上 多 余 的 胶粘剂 。 然 后 根据 胶 接 件 的 使 
用 要 求 、 接 头 形式 、 接 头面 积 等 ， 恰 当选 定 国 化 条 件 〈 温 度 、 压 力 及 保持 时 间 ) ， 使 胶 接 域 
固化 。 

(5) 质量 检验 包括 目测 、 破 坏 性 试验 (主要 是 力学 性 能 测试 ) 和 X 光 、 超 声波 探伤 
等 无 损 检 验 ， 需 通过 破坏 性 检测 工艺 控制 试 样 和 制品 抽样 ， 来 考核 粘 接 质量 ， 防 止 胶 接 接头 
存在 严重 缺陷 。 



































五 、 胶 接 与 钾 接 、 焊 接 的 比较 


胶 接 与 锦 接 、 和 焊接 相 比 ， 其 优点 是 : 

1) 质量 较 小 〈 一 般 可 小 20% 左 右 ) ， 材 料 的 利用 率 较 高 。 

2) 不 会 使 胶 颖 附近 焊 件 材料 的 金 相 组 织 改 变 ,， 冷却 时 也 不 会 产生 翘 曲 和 变形 。 

3) 不 需 锁 孔 ， 且 为 面 与 面 的 贴 合 联接 ， 因 而 应 力 分 布 较为 均匀 ， 故 耐 疲劳 、 耐 蠕 变性 
能 较 好 。 

4) 能 使 异形 、 复 杂 、 微 小 或 薄 壁 构件 及 非 金 属 构 件 相互 联接 ， 应 用 范围 较 广 。 

5) 所 需 设备 简单 、 操 作 方 便 、 无 噪声 、 劳 动 条 件 好 、 劳 动 生产 率 高 、 成 本 较 低 。 

6) 密封 性 比 锦 接 可 靠 ， 如 环 氧 胶 粘 剂 可 耐水 压 达 2MPa。 

7) 胶 层 有 缓冲 减 振作 用 ， 可 防 电 化 学 腐蚀 、 有 电 、 热 绝缘 性 ， 能 满足 防 电 、 绝 缘 、 透 
明 等 特殊 要 求 。 

其 缺点 是 : 

1) 工作 温度 过 高 时 ， 胶 接 强 度 将 随 温度 的 增高 而 显著 下 降 。 

2) 抗 剥 离 、 抗 弯曲 及 抗 冲 击 振动 性 能 

3) 耐 老 化 、 耐 介质 〈 如 酸 、 碱 等 ) 性 能 较 差 ， 且 不 稳定 。 

4) 有 的 胶 接 剂 胶 接 工艺 较为 复杂 。 
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5) 胶 接 件 的 缺陷 无 完善 可 笔 的 无 损 检验 方法 。 

6) 可 靠 程 度 和 稳定 性 受 环 境 因素 的 影响 较 大 。 

7) 胶粘剂 的 环保 问题 ， 主 要 是 指 对 环境 的 污染 和 人 体 健康 的 危害 。 这 是 由 胶粘剂 中 的 
有 害 物质 ， 如 挥发 性 有 机 化 合 物 、 有 毒 的 固化 剂 、 增 塑 剂 、 稀 释 剂 、 其 他 助 剂 、 有 害 的 填料 
等 所 造成 的 。 粘 接 操作 时 应 注意 人 体 健 康 和 环境 保护 。 


思 考题 


9.1 钾 接 、 焊 接 和 胶 接 各 自 有 哪些 特点 ? 各自 适用 于 什么 场合 ? 
9.2 ” 钾 颖 和 焊 颖 各自 有 哪 几 种 结构 形式 ? 
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在 机 械 传动 装置 中 ， 多 通过 轮 类 零件 ， 如 齿轮 、 带 轮 、 蜗 轮 、 凸 轮 等 进行 运动 的 传递 和 
变换 。 轮 类 零件 的 外 缘 部 分 称 为 轮 缘 ， 轮 与 轴 相 联接 的 部 分 称 为 轮 载 ， 联 接 轮 缘 与 轮 载 的 部 
分 称 为 轮 辐 。 将 轴 与 轴 上 的 轮 类 零件 联接 起 来 就 称 为 轴 载 联接 。 和 常见 的 轴 载 联接 有 键 、 花 
键 、 销 联接 及 过 盘 联 接 、 型 面 联 接 和 上 胀 紧 联接 等 。 轴 红 联 接 主 要 用 来 实现 铀 和 轮 纹 之 间 的 周 
向 固定 并 用 来 传递 运动 和 转 矩 。 

联 轴 器 、 离 合 器 是 机 械 中 常用 的 器 件 ， 在 机 吉 中 使 用 联 轴 器 和 离合 器 就 是 为 了 实现 两 轴 
的 联接 ， 以 便于 共同 回转 并 传递 转 矩 。 


、 键 联接 的 类 型 、 特 点 及 应 用 


键 联接 是 一 种 应 用 广泛 的 可 拆 联接 ， 主 要 用 于 轴 与 轴 上 零件 的 周 向 国定 ， 以 传递 运动 或 
转 矩 。 键 是 标准 件 ， 其 设计 的 主要 内 容 有 : 选择 键 的 类 型 、 确 定 键 的 尺寸 、 校 核 键 联 接 的 强 
度 。 键 联接 的 主要 类 型 有 : 平 键 联 接 、 半 圆 键 联接 、 模 键 联 接 和 切 向 键 联接 。 键 联接 具有 结 
构 简 单 、 装 拆 方便 、 工 作 可 靠 等 特点 。 

(一 ) 平 键 联接 

普通 平 键 联接 如 图 10-1 所 示 ， 平 键 的 工作 面 是 和 矩形， 上、 下 两 表面 相互 平行 ， 键 的 项 
面 与 轮 载 档 底 之 间 留 有 间 际 ， 其 两 侧面 是 工作 面 ， 工 作 时 靠 键 与 键 楼 的 侧面 挤 压 来 传递 转 
和 矩 。 平 键 联接 不 能 承受 轴 向 力 ， 因 而 对 轴 上 的 零件 不 能 起 到 轴 向 固定 作用 。 常 用 的 平 刍 有 : 
i 
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a) b) c) d) 


图 10-1 普通 平 键 联接 
a) 键 的 工作 面 b) 圆 头 c) 平头 d) 半圆 头 
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轴 回 移动; 而 后 两 种 用 于 动 联接 ， 即 轮 避 沿 键 槽 方向 与 轴 之 间 有 相对 的 轴 闪 移动 。 平 键 联 接 
具有 结构 简单 、 装 拆 方便 、 对 中 性 良好 等 优点 ， 应 用 广泛 。 

1. 普通 平 键 

普通 平 键 按 端 部 形状 不 同 分 为 A 型 ( 圆 头 )、B 型 (平头 ) 和 C 型 (半圆 头 ) 三 种 形 
式 。 采 用 A、C 型 平 键 时 ， 轴 上 的 键 槽 用 键 槽 铣 刀 加 工 ， 键 在 槽 中 国定 良好 ， 但 当 轴 工作 
时 ， 轴 上 键 槽 端 部 的 应 力 集中 较 大 。 采 用 B 型 平 键 时 ， 轴 上 的 键 槽 用 盘 铣 刀 加 工 ， 键 槽 两 
端的 应 力 集中 较 小 。C 型 平 键 常用 于 轴 端 的 联接 。 轮 坑 上 的 键 槽 一 般 用 插 刀 或 拉 刀 加 工 。 

2. 薄型 平 键 

薄型 平 键 也 分 圆 头 、 平 头 和 半圆 头 三 种 形式 。 与 普通 平 键 的 主要 区 别 是 键 的 高 度 是 普通 
平 键 的 60% ~70% ， 传 递 转 矩 的 能 力 较 低 。 常 用 于 薄 壁 结构 、 空 心 轴 及 一 些 径 向 尺寸 受 限 制 
的 情况 。 

3. 导向 平 键 

导向 平 键 用 于 动 联接 ， 如 图 10-2 所 示 。 按 端 部 形状 分 A 型 和 B 型 两 种 形式 。 导 向 平 键 
的 特点 是 键 较 长 ， 键 与 轮 载 的 键 槽 采用 间 辽 配合， 故 轮 慌 可 以 治 键 做 轴 向 移动 ， 如 变速 箱 中 
滑 移 齿 轮 与 轴 的 动 联接 。 为 了 防止 键 松动 ， 需 要 用 螺钉 将 键 固定 在 轴 上 的 键 模 中。 为 了 便于 
拆 代 ， 键 上 制 有 起 键 螺 孔 。 导 向 平 键 适宜 于 轴 上 和 零件 轴 向 移动 不 大 的 场合 。 
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图 10-2 导向 平 键 联接 图 10-3 滑 键 联接 

4. 滑 键 

当 零 件 需要 移动 的 距离 较 大 时 ， 因 所 需 的 导向 平 键 长 度 过 大 、 制 造 困 难 ， 一 般 采 用 滑 
键 。 滑 键 联接 (图 10-3) 是 将 请 键 固 定 在 轮 载 上 ， 轮 载 带 动 滑 键 在 轴 上 的 键 槽 中 做 轴 向 移 
动 。 这 样 ， 只 需 在 轴 上 加 工 出 较 长 的 键 构 ， 而 键 则 做 得 较 短 。 

(二 ) 半圆 键 联接 

半圆 键 联接 如 图 10-4 所 示 ， 轴 上 键 槽 用 尺寸 与 半圆 键 相同 
的 半圆 键 铣 万 加 工 ， 因 而 键 在 槽 中 能 绕 其 几何 中 心 摆 动 ， 以 适 
应 载 上 键 槽 的 斜 度 。 半 圆 键 用 于 静 联 接 ， 其 两 侧面 是 工作 面 。 
其 优点 是 工艺 性 好 ， 缺 点 是 轴 上 的 键 槽 较 深 ， 对 轴 的 强度 影响 
较 大 ， 所 以 一 般 多 用 于 轻 载 情况 的 锥 形 轴 端 联接 。 

(三 ) 椒 键 联接 图 10-4 ”半圆 键 联 接 

枢 键 联接 如 图 10-5 所 示 ， 横 键 的 上 下 两 面 是 工作 面 (图 
10-5a) ， 键 的 上 表面 和 轮 载 键 槽 底部 各 有 1 : 100 的 斜 度 。 装 配 时 ,通常 是 先 将 轮 载 装 好 后 ， 
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再 把 键 放 入 并 打 紧 ， 使 键 攀 紧 在 轴 与 载 的 键 槽 中 。 工 作 时 ， 主 要 靠 键 、 轴 和 载 之 间 的 摩擦 力 
传递 转 矩 ， 同 时 还 可 以 承受 单 向 的 轴 向 载荷 ， 对 轮 载 起 到 单 向 轴 向 定位 的 作用 。 模 键 联接 的 
缺点 是 攀 紧 后 ， 轴 和 轮 载 的 配合 产生 偶 心 和 倾斜 ， 因 此 主要 用 于 对 中 性 要 求 不 高 、 载 荷 平稳 
的 低速 场合 ， 如 带 轮 、 链 轮 轮 载 与 轴 的 联接 。 

模 键 分 为 普通 模 键 和 钩 头 型 枢 键 两 种 。 普 通 模 键 也 有 和 A 型 、B 型 、C 型 三 种 形式 。 圆 头 
模 键 要 先 放 人 轴 上 键 槽 中 ， 然 后 打 紧 轮 慌 〈 图 10-5b) ; 平头 、 单 圆 头 、 钩 头 型 攀 键 是 在 轮 
载 潜 好 后 将 键 放 入 键 模 并 打 入 (图 10-5c) 。 钩 头 型 攀 键 的 钩 头 供 拆 印 用 ， 如 果 安 装 在 外 露 
的 轴 端 时 ， 应 加 装 防护 踢 。 
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图 10-5 ” 栋 键 联接 
a) 工作 面 b) 圆 头 模 键 c) 钓 头 型 横 键 




















(四 ) 切 向 键 联接 

切 向 键 联接 如 图 10-6 所 示 。 切 向 键 由 一 对 斜 度 为 1 : 100 的 棉 键 组 成 ， 装 配 时 ， 先 将 
轮 慌 装 好 ， 然 后 将 两 枫 键 从 轮 纺 两 端 装 和 人 键 槽 并 打 紧 ， 使 攀 键 装 紧 在 轴 与 坊 的 键 槽 中 。 
切 向 键 的 上 下 两 面 为 工作 面 ， 工 作 时 ， 靠 工作 面 上 的 挤 压 力 及 轴 与 轮 载 间 的 摩 掠 力 来 传递 
转 矩 。 

用 一 个 切 向 键 只 能 传递 单 向 转 矩 ， 当 要 传递 双向 转 矩 时 ， 必 须 使 用 两 个 切 向 键 ， 两 个 切 
向 键 之 间 的 夹 角 为 120° ~ 130°。 

由 于 切 向 键 的 键 槽 对 轴 的 削弱 较 大 ， 因 而 只 适用 于 直径 大 于 100mm 的 轴 。 切 向 键 联接 
能 传递 很 大 的 转 矩 ， 主 要 用 于 对 中 性 要 求 不 高 的 重型 机 械 中 ， 如 大 型 带 轮 、 大 型 飞轮 、 矿 用 
大 型 绞车 的 卷 简 及 齿轮 等 与 轴 的 联接 。 




























































































120 一 130” 


窄 面 
(工作 面 ) 











图 10-6 切 向 键 联接 
a) 切 向 键 bb) 传递 单 向 转 矩 c) 传递 双向 转 矩 
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二 、 键 的 选择 与 平 键 联接 的 强度 计算 


(一 ) 键 的 选择 

键 的 选择 包括 类 型 选用 和 尺寸 选择 两 个 方面 。 

(1) 类 型 选用 键 的 类 型 应 根据 键 联接 的 结构 、 使 用 特性 及 工作 条 件 选 择 。 一 般 考 虑 
传递 转 矩 的 大 小 ;联接 与 轴 上 的 零件 是 否 需 要 沿 轴 辣 滑动 及 滑动 距离 的 长 短 ;， 联接 的 对 中 性 
要 求 ;是否 有 轴 问 固定 作用 ; 键 安装 在 轴 上 的 位 置 以 及 安装 在 轴 的 中 部 还 是 端 部 等 。 

(2) 尺寸 选择 ” 键 的 主要 尺寸 为 键 宽 5、 键 高 h、 刍 长 L。 键 的 尺寸 按 符合 标准 规格 和 
强度 要 求 来 确定 。 可 根据 轴 径 d 从 标准 中 选用 键 宽 b、 刍 高 h， 键 长工 应 根据 轮 载 宽度 确定 ， 
要 略 小 于 轮 载 宽度 ， 并 符合 标准 规定 的 长 度 系 列 。 

以 普通 平 键 为 例 ， 其 主要 尺寸 见 表 10-1。 重 要 的 键 联 接 在 选 出 键 的 类 型 和 尺寸 后 ， 还 应 
进行 强度 校 核 计算 。 

表 10-1 普通 平 键 (摘自 GB/T 1095 一 2003、GB/T 1096 一 2003) (单位 : mm) 






























































鲁 六 8 键 的 公称 尺寸 (GB/T 1096 一 2003) 键 槽 尺寸 (GBZT 1095 一 2003) 
F 人 ps 5 rT 
” 键 宽 1 键 高 h 键 长 轴 档 深 7 发 栖 深 已 
>6~8 2 2 6~20 人 这 1.0 
>8~10 3 3 6~36 1.8 1.4 
>10~12 4 4 8~45 2.5 1.8 
>12~17 5 5 10~56 3.0 2.3 
>17~22 6 6 14~70 3.5 2.8 
>22~30 8 8 18~90 4.0 3.3 
>30~38 10 8 22~110 5.0 3.3 
>38~44 12 8 28~140 5.0 3.3 
>44~50 14 9 36~160 :3 3.8 
>50~58 16 0 45~180 6.0 4.3 
>58~65 18 11 50~200 7.0 4.4 
>65~75 20 12 56~220 7.5 4.9 
>75~85 22 14 63~250 9.0 5.4 
>85~95 25 14 70~280 9.0 5.4 
>95~110 28 16 80~320 10.0 6.4 
>110~130 32 18 90~360 11 7.4 
>130~150 36 20 100~400 12 8.4 
>150~170 40 22 100~ 400 13 9.4 
>170~200 45 25 110~ 450 15 10.4 
>200~230 50 28 125~ 500 17 11.4 
>230~260 56 32 140~ 500 20 12.4 
>260~290 63 32 160~ 500 20 12.4 
>290~330 70 36 180~ 500 22 14.4 
>330~380 80 40 200~ 500 25 15.4 
>380~440 90 45 220~ 500 28 17.4 
>440~500 100 50 250~ 500 31 19.5 
工 系列 6,8,10,12,14,16,18,20,22,25,28,32,36,40,45,50,56,63,70,80,90,100,110,125,140,160， 
关 180,200,220,250,280,320,360,400,450,500 


(二 ) 平 键 联接 的 强度 计算 
在 各 种 类 型 的 键 联接 中 ， 以 平 键 联 接应 用 最 为 广泛 。 故 只 讨论 平 键 联 接 的 强度 计算 。 对 
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于 半圆 键 、 横 键 、 切 向 键 的 设计 计算 可 查阅 有 关 手 册 。 

1. 平 键 联接 的 失效 形式 

平 键 联接 的 受 力 分 析 如 图 10-7 所 示 。 对 于 普通 平 
键 和 薄型 平 键 联接 等 静 联接 ， 其 主要 失效 形式 是 挤 压 
破坏 ， 即 键 、 轴 、 轮 载 三 者 中 较 弱 零 件 (通常 为 轮 
坑 ) 的 工作 面 被 压 溃 ， 除 非 有 严重 过 载 ， 一 般 不 会 出 
现 键 的 剪断 。 因 此 ， 通 常 只 按 工作 面 上 的 挤 压 应 力 进 
行 挤 压强 度 校 核 计算 。 

对 于 导向 平 键 、 滑 键 联接 等 动 联接 ， 其 主要 失效 
形式 为 工作 面 的 过 度 磨损 ， 即 键 、 轴 、 轮 载 三 者 中 较 
弱 零件 (通常 为 轮 载 ) 的 工作 面 被 磨损 ， 因 此 通常 按 。 ”图 10-7 平 键 联接 的 受 力 分 析 
工作 面 的 工作 压力 (平均 压强 ) 进行 条 件 性 校 核 
计算 。 

2. 平 键 联接 的 强度 计算 

假定 载荷 在 键 的 工作 面 上 均匀 分 布 ， 普 通 平 键 和 薄型 平 键 联接 等 的 强度 条 件 为 









































27x103 
o,= 人 <[o,] (10-1) 
导向 平 键 联接 的 强度 条 件 为 
27x103 
p= <[p] (10-2) 


式 中 7 一 一 传递 的 转 和 矩 (CN . mm); 

d 一 一 轴 的 直径 (mm ) ; 

/一 一 键 与 轮 载 的 接触 高 度 , 上 = 0. 5h，h 为 键 的 高 度 (mm) ; 

/一 一 键 的 工作 长 度 (mm) ， 圆 头 平 键 7=Z -0， 平 头 平 键 1= 工 ， 半 圆 头 平 键 7= 工 - 
[2， 其 中 工 是 键 的 公称 长 度 , /是 键 的 宽度 (mm) ; 
挤 压 应 力 ， 键 、 轴 、 轮 慌 三 者 中 最 弱 材 料 的 许 用 挤 压 应 力 (MPa) ， 查 表 
10-2; 
P、[ 站 一 一 压力 ， 键 、 轴 、 轮 载 三 者 中 最 弱 材 料 的 许 用 压力 (MPa) ， 查 表 10-2。 

表 10-2 键 联 接 的 许 用 挤 压 应 力 [ ce] 和 许 用 压力 [p] (单位 : MPa) 

















co [0,] 


























许 下 必 许 用 压 } a 3 信 最 弱 材 糙 载荷 性 质 
许 用 撞 压 应 力 . 许 用 压力 联接 方式 联接 中 的 最 弱 材 料 施 茅 让 轻微 证 击 讶 击 
钢 120~150 100~ 120 60~90 
[os A 铸铁 70~80 50~ 60 30~45 
[p] 动 联接 钢 50 40 30 























注 : 动 联接 中 的 联接 件 车 表面 经 过 滩 火 ， 则 许 用 压力 [p] 值 可 提高 2~3 倍 。 

在 进行 强度 校 核 后 ， 若 平 键 联接 的 强度 不 够 ， 在 结构 允许 的 情况 下 可 适当 加 大 键 的 工作 
长 度 ， 提 高 单 键 的 承载 能 力 ， 但 考虑 到 键 联接 载荷 分 配 的 不 均匀 性 ， 键 的 长 度 不 宜 过 长 ， 一 
般 不 超过 (1.6~1.8)d; 也 可 采用 双 键 联接 ， 但 应 按 周 向 180* 布 置 ， 考 虑 到 双 键 载荷 分 配 
的 不 均匀 性 ， 计 算 双 键 联接 的 强度 时 仅 按 1.5 个 键 计算 。 若 仍 不 能 满足 要 求 时 ， 可 考虑 采用 
花 键 联接 。 两 个 半圆 键 联接 时 应 布置 在 轴 的 同一 母线 上 ;两 个 模 键 联接 时 ， 沿 周 向 90° - 
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120° 布 置 ， 两 个 切 向 键 传 动 时 ， 沿 周 向 120° ~130° 布置 ， 可 使 其 具有 双向 传动 能 

【 例 10-1】 一 齿轮 装 在 轴 上 ， 采 用 A 型 普通 平 键 联接 。 具 轮 、 轴 、 键 均 用 45 钢 ， 轴 径 
d= 80mm， 轮 慢 宽 度 L=150mm， 传递 转 和 矩 7=2000N . m， 工 作 中 有 轻微 冲击 。 试 确定 平 键 
尺寸 和 标记 ， 并 验算 联接 的 强度 。 

解 : 1) 确定 平 键 尺寸 。 

由 轴 径 4= 80mm 查 表 10-1 可 得 A 型 平 键 截面 尺寸 为 0=22mm, hh=14mm。 

参照 轮 载 宽度 上 = 130mm ， 按 键 长 度 系 列 选取 键 长 上 = 140mm。 

2) 挤 压 强度 校 核 计算 。 

键 的 工作 长 度 计 算 为 1=L-b=140mm-22mm=118mm 

键 与 轮 载 的 接触 高 度 计算 为 k=0. 5h=0.5x14mm=7mm 

27x103 2x2000x103 

则 有 Ga Hy ~ laa e6053MPa 

按照 从 轮 、 轴 、 键 均 用 45 钢 ， 工作 中 有 轻微 冲击 ， 查 表 10-2 得 [o,]=100~120MPa， 
故 o,<[o,] ， 该 键 联接 强度 满足 要 求 。 

3) 平 键 标记 为 : GB/T 1096 一 2003 键 22x14x140。 


第 二 节 花 键 联接 














一 、 花 键 联接 的 类 型 、 特 点 及 应 用 


由 轴 和 轮 载 孔 周 向 均 布 的 多 个 键 齿 构成 的 联接 称 为 花 键 联 接 。 周 向 均 布 多 个 键 齿 的 轴 称 
为 花 键 轴 ， 周 向 均 布 相 应 键 齿 槽 的 轮 载 孔 称 为 花 键 筷 ， 如 图 10-8 所 示 。 与 平 键 相 类 似 ， 在 
工作 时 ， 瑞 的 工作 面 为 齿 的 侧面 ， 靠 工作 面 的 挤 压 传 递 转 矩 。 由 于 多 齿 传 递 载 倚 ， 所 以 与 普 
通 平 键 相 比 具 有 承载 能 力 高 、 轴 和 轮 纺 受 力 均 义 、 定 心性 和 导 回 性 好 等 优点 。 花 键 联 接 可 用 
磨 前 的 方法 提高 加 工 精度 和 联接 质量 ,但 是 齿 根 仍然 有 应 力 集 中 、 大 多 数 加 工 需 要 专用 设备 
和 工具 、 成 本 较 高 等 缺点 。 所 以 花 键 联 接 适 用 于 定 心 精度 要 求 高 、 传 递 载 荷 较 大 的 动 、 静 联 
接 ， 特 别 适用 于 经 常 滑 移 的 动 联接 。 

花 键 已 经 标准 化 ， 花 键 联接 的 
齿 数 、 尺 寸 、 配 合 等 均 按 标准 选取 。 

花 键 联接 按 其 键 的 齿 形 不 同 ， 
可 以 分 为 矩形 花 键 (图 10-9a) 和 
渐 开 线 花 键 (图 10-9b) 。 其 中 矩形 
花 键 的 两 侧面 互相 平行 ， 加 工 方便 、 


















































应 用 最 广 。 

1. 矩形 花 键 

和 矩形 花 键 已 标准 化 ， 根 据 CB/T a) b) 
1144 一 2001， 按 齿 高 的 不 同和 矩形 图 10-8” 花 键 
花 键 尺寸 分 轻 系 列 和 中 系列 。 轻 系 a) 花 键 轴 b) 花 键 孔 
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< 











图 10-9 ” 花 键 类 型 
a) 矩形 花 键 “b) 渐 开 线 花 键 


列 的 承载 能 力 小 ， 多 用 于 静 联 接 或 轻 载 联接 ; 中 系列 用 于 中 等 载荷 的 联接 。 乞 形 花 键 的 各 雌 
侧面 互相 平行 ， 键 齿 数 为 偶数 ， 并 采用 小 径 定 心 的 方式 ， 定 心 精度 较 高 ， 轴 与 孔 的 花 键 齿 均 
可 进行 磨 削 、 加 工 方便 。 

2. 渐 开 线 花 键 

渐 开 线 花 键 的 齿 廓 为 渐 开 线 ， 分 度 圆 压力 角 有 30" 、37.5°* 和 45° 之 分 。 采 用 齿 形 定 心 方 
式 。 渐 开 线 花 键 根部 强度 较 大 、 应 力 集中 小 、 承 载 能 力 大 、 工 艺 性 好 、 寿 命 长 、 定 心 精度 
高 ， 且 可 获得 较 高 制造 精度 和 互 换 性 ， 故 适用 于 载荷 较 大 、 对 中 性 要 求 较 高 及 轴 径 较 大 的 场 
合 。 压 力 角 45° 的 渐 开 线 花 键 对 轴 的 削弱 比 压力 角 30* 的 小 ， 但 此 的 工作 面 高 度 较 小 ， 承 载 
能 力 较 差 ， 常 用 于 载荷 较 小 、 直 径 较 小 的 静 联接 ， 特 别 适 用 于 藩 壁 零件 的 轴 载 联接 。 




















二 、 花 键 联接 的 强度 计算 





花 键 联接 的 设计 方法 与 平 键 联接 相似 。 首 先 根据 使 用 要 求 、 联 接 特 点 和 工作 条 件 等 选择 
花 键 联接 的 类 型 和 尺寸 ， 再 根据 轴 径 选择 花 键 联 接 的 截面 尺 
才 ， 根 据 轮 民 宽 度 及 轮 载 移动 的 距离 选择 花 键 长 度 。 

花 键 联接 的 主要 失效 形式 是 工作 面 的 压 溃 ( 静 联接 ) 或 麻 
损 ( 动 联接 ), 个 别 情况 也 会 出 现 齿 根 剪断 或 折断 。 因 此 ， 对 
静 联 接 通常 按 工 作 面 上 的 挤 压强 度 进行 校 核 ， 对 动 联 接 按 工作 
面 的 工作 压力 (压强) 进行 条 件 性 强度 计算 。 

花 键 联接 的 受 力 情况 如 图 10-10 所 示 ， 假 定 载荷 在 齿 的 工 
作 面 上 均匀 分 布 ， 各 人 齿 面 压力 的 合力 天 作 用 在 平均 直径 d, 处 ， 
并 引入 载 集 分布 不 均匀 系数 yy 来 考虑 载荷 在 各 齿 上 的 分 配 不 
均 ， 则 花 键 联接 的 强度 条 件 为 






































图 10-10” 花 键 联接 的 受 力 情 况 








27x103 
静 联 接 ee (10-3) 
ee 27x10 _ 
动 联接 Od (10-4) 


式 中 “7 一 一 传递 的 转 矩 (N . mm ) ; 
消 一 一 载荷 分 配 不 均匀 系数 ， 按 花 键 齿 数 的 多 少 取消 为 0.7~0.8， 具 数 多 时 取 偏 
小 值 ; 
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花 键 的 齿 数 ; 
/一 一 花 键 齿 侧 面 的 工作 长 度 (mm); 
h 一 一 花 键 齿 侧面 的 工作 高 度 (mm) ， 其 中 和 矩 形 花 键 h=(D-d)/2-2C, DD 为 花 键 轴 的 
大 径 (mm) ，d 为 花 键 孔 的 小 径 (mm) ，C 为 倒 角 尺寸 (mm) ; 渐 开 线 花 键 a= 
30" 时 , 有 =m、a=45°? 时 ,及 =0. 8m， 此 处 m 为 模 数 (mm) ; 
d, 一 一 花 键 的 平均 直径 (mm) ， 和 矩形 花 键 d,, = (D+d)/2; 渐 开 线 花 键 d=D,，D 为 分 
度 圆 直径 (mm); 
[cj 一 一 花 键 联接 的 许 用 挤 压 应 力 (MPa) ， 见 表 10-3; 
[p] 一 一 花 键 联接 的 许 用 压力 (MPa) ， 见 表 10-3。 
表 10-3” 花 键 联接 的 许 用 挤 压 应 力 [ co] 和 许 用 压力 [p] (单位 :MPa) 


和 


























































































































联接 方式 使 用 和 制造 情况 。 | ”此 面 经 热处理 |， 等 面 未 经 热处理 
不 良 40~70 35~50 
[o,] 静 联 接 中 等 100~ 140 60~100 
良好 120~200 80~120 
不 良 20~35 15~20 
空 载 下 移动 中 等 30~60 20~30 
良好 40~70 25~40 
[p] 动 联接 -一 
不 良 3~10 二 
载荷 作用 下 移动 中 等 5~15 
良好 10~20 一 
注 : 1. 使 用 和 制造 不 良 是 指 受 变 载 敬 、 有 双向 冲击 、 振 动 频率 高 和 振幅 大 、 动 联接 时 润滑 不 良 、 材 料 硬度 不 高 及 精 
度 不 高 等 。 





2. 同一 情况 下 ， 较 小 许 用 值 用 于 工作 时 间 长 和 较 重要 的 场合 。 
用 花 键 联接 的 零件 多 用 抗 拉 强 度 不 低 于 600MPa 的 钢 制 造 ， 多 数 要 经 过 热处理 ， 特 别 是 
用 于 动 联接 ， 以 获得 足够 的 硬度 和 耐 磨 性 。 

















第 三 节 销 联接 


销 联接 是 工程 中 常用 的 一 种 重要 联接 形式 。 销 联接 除 当 载荷 不 大 时 可 以 用 作 传递 载荷 的 
轴 载 联接 外 ， 主 要 还 是 用 来 固定 零件 之 间 的 相对 位 置 ， 销 还 可 以 作为 安全 装置 中 的 过 载 剪 此 
元 件 。 因 此 按 销 联 接 的 作用 不 同 可 分 为 三 类 : 用 于 相对 位 置 定位 的 定位 销 (图 10-11a); 用 
于 轴 载 联接 的 联接 销 (图 10-11b) ; 在 安全 装置 中 起 过 载 保 护 作用 的 安全 销 (图 10-11c)。 





安全 销 











a) 


图 10-11 销 联 接 
a) 定位 销 b) 联接 销 c) 安全 销 
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(1) 定位 销 一般 不 受 载 倚 或 只 受 很 小 的 载荷 ， 是 加 工 、 装 配 时 的 重要 辅助 零件 。 同 
一 接合 面 上 定位 销 的 数目 一 般 不 少 于 两 个 ， 其 尺寸 按 结构 或 经 验 确 定 ， 一 般 应 使 其 相距 尺寸 
尽量 大 一 些 ,， 最 好 旦 对 角 布 置 ， 同 时 应 考虑 在 装 拆 时 不 产生 永久 变形 。 

(2) 联接 销 在 工作 时 通常 受到 挤 压 和 剪断 ， 有 时 还 会 受到 弯曲 。 设 计时 ， 先 根据 联 
接 的 构造 和 工作 要 求 选 择 销 的 类 型 、 材 料 和 斥 寸 ， 必 要 时 做 挤 压 和 剪 切 强度 计算 。 

(3) 安全 销 ”在 机 带 过 载 时 应 被 剪断 ， 因 此 销 的 直径 须 按 过 载 时 被 剪断 的 条 件 确定 。 
安全 销 的 抗 剪 强度 极限 可 按 材料 抗 拉 强度 的 0.6~0.7 计算 。 

销 按 形状 的 不 同 ， 可 分 为 圆柱 销 和 圆锥 销 。 用 于 联接 的 销 孔 一 般 需 要 经 过 贸 制 。 除 圆柱 
销 和 圆锥 销 以 外 ， 还 有 许多 特殊 形式 的 销 ， 如 开口 销 、 销 轴 、 槽 销 和 弹性 圆柱 销 等 ， 如 图 
10-12 所 示 ， 这 些 销 都 已 标准 化 。 

































































8) h) 
图 10-12 各 种 形状 的 销 
a) 圆柱 销 b) 圆锥 销 c) 内 螺纹 圆锥 销 d) 螺 尾 圆锥 销 
e) 开 尾 圆锥 销 f) 销 轴 和 开口 销 g) 槽 销 h) 弹性 圆柱 销 























(1) 圆柱 销 (图 10-12a) “ 靠 过 盘 配 合 固定 在 销 孔 中 ， 这 种 销 加 工 方便 ， 但 经 过 多 次 装 

拆 会 损坏 联接 的 紧 固 性 和 定位 的 精确 性 。 
(2) 圆锥 销 (图 10-12b) 具有 1 : 50 的 锥 度 ， 与 有 锥 度 的 贸 制 孔 配 作 ， 在 受 横向 力 时 
能 自 锁 ， 拆 装 方便 ， 可 多 次 拆 装 ， 定 位 精度 比 圆柱 销 高 。 内 螺纹 圆锥 销 (图 10-12c) 和 螺 
尾 圆锥 销 (图 10-12d) 可 用 于 不 通 孔 或 装 拆 困难 的 场合 。 开 尾 圆锥 销 (图 10-12e) 打 入 销 
孔 后 末端 可 以 稍 张 开 ， 避 免 松 脱 ， 用 于 有 冲击 、 振 动 或 受 变 载荷 的 场合 。 

(3) 销 轴 (图 10-12f) ”用 于 两 零件 的 贸 接 处 ， 构 成 贸 链 联接 ， 用 开口 销 锁 紧 ， 其 装 拆 
方便 ， 是 一 种 较 可 靠 的 锁 紧 方法 ， 应 用 广泛 。 开 口 销 除 与 销 轴 配 用 外 ， 还 常用 于 螺纹 联接 的 
防 松 ， 具 有 结构 简单 、 装 拆 方便 的 特点 。 

(4) 槽 销 (图 10-12g) 沿 销 体 母线 碾 压 或 模 锻 三 条 (相隔 120") 不 同形 状 和 深度 的 



































204 


第 十 章 “ 轴 载 联接 及 联 轴 器 件 准 




















沟 槽 ， 打 入 销 孔 与 孔 壁 压 紧 ， 不 易 松 脱 ， 能 承受 振动 和 变 载荷 。 其 销 孔 无 需 贸 制 ， 加 工 方 
便 ， 可 多 次 装 拆 。 

(5) 弹性 圆柱 销 〈 图 10-12h) ”其 中 间 空 心 、 侧 面 开 口 、 具 有 弹性 。 因 为 其 具有 收缩 
性 ， 同 时 收缩 之 后 的 反作用 力 可 以 让 销 和 销 孔 紧 紧 配合 ， 所 以 装 和 人 销 孔 后 不 易 松 脱 ， 对 销 孔 
精度 要 求 不 高 ， 方 便装 配 ， 可 多 次 使 用 ， 适 用 于 有 冲击 、 振 动 的 场合 。 

销 的 主要 材料 为 33 、45 钢 ， 许 用 剪 切 应 力 为 80MPa， 许 用 挤 压 应 力 可 以 查阅 相关 标准 。 


第 四 节 无 键 联接 


不 用 键 或 花 键 联接 来 实现 轴 与 轮 发 的 联接 统称 为 无 键 联 接 。 常 用 的 有 过 僵 联 接 、 型 面 联 
接 和 胀 紧 联 接 等 。 























过 和 鱼 联 接 是 利用 轴 与 轮 融 的 过 鳃 配合 实现 的 联接 。 例 如 滚动 轴承 内 和 孔 与 轴 的 过 盟 联 接 以 
及 蜗轮 的 轮 缘 与 齿 圈 的 过 盘 联 接 等 ， 如 图 10-13 所 示 。 组 
成 过 盘 联 接 的 零件 ， 一 个 是 包容 件 〈 轮 纹 ) ， 另 一 个 是 被 
包容 件 〈 轴 ) 。 组 成 过 盘 联 接 后 ， 由 于 结合 处 的 径 向 弹性 
变形 和 装配 过 盘 量 ， 使 包容 件 和 被 包容 件 在 配合 面 间 产生 
很 大 的 径 向 压力 ， 工 作 载 荷 靠 此 压力 产生 的 摩擦 力 来 传递 。 
过 鳃 联接 结构 简单 、 对 中 性 好 、 承 载 能 力 高 ， 在 冲击 、 振 
动 载荷 下 能 可 靠 工 作 ， 但 加 工 精 度 高 ， 且 装配 不 便 。 

过 和 鳃 联接 零件 的 配合 面 通常 为 圆柱 面 ， 有 了 时 也 为 加 
锥 面 ， 如 图 10-14 所 示 。 圆 柱 面 过 鳃 联接 的 过 重量 是 由 所 a) b) 
选择 的 配合 来 确定 的 。 尺 寸 小 时 ， 可 采用 常温 下 直接 压轴 10.13 过 区 联接 应 用 
入 法 装配 ; 过 发 及 配合 尺寸 较 大 时 ， 和 常用 温差 法 ( 胀 缩 a) 轴承 内 孔 与 轴 b) 蜗轮 轮 缘 与 齿 图 
法 ) 装配 。 圆 锥 面 过 盘 联 接 利 用 包容 件 和 被 包容 件 相对 
轴 向 位 移 压 紧 而 获得 过 般配 合 。 利 用 螺纹 联接 件 实现 轴 向 相对 位 移 和 压 紧 ;利用 液压 
装 拆 。 




































HAAP HN ASN 














a) b) 


图 10-14 过 伪 联 接种 类 
a) 圆柱 面 过 和 盈 联 接 b) 圆锥 面 过 盈 联 接 
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过 僵 联 接 的 装配 方法 通常 有 压 和 人 法 和 上 胀 缩 法 两 种 。 压 和 人 法 是 在 常温 下 利用 压力 机 将 被 包 
容 件 直 接 压 入 包容 件 中 。 这 种 方法 比较 简单 ,但 由 于 过 重量 的 存在 ， 配 合 表面 会 产生 擦 伤 
等 ， 会 降低 联接 的 紧 固 性 。 所 以 ， 压 和 人 法 一 般 用 于 过 盘 量 不 大 或 对 联接 质量 要 求 不 高 的 场 
合 。 过 鳃 量 较 大 ， 或 对 联接 质量 要 求 较 高 时 ， 应 采用 胀 缩 法 装配 ， 即 加 热 包 容 件 或 冷却 被 包 
容 件 ， 形 成 法 配 间 际 ， 装 配 后 在 常温 下 形成 牢固 的 联接 。 




















为 了 便于 装配 ， 从 结构 上 需要 采用 合理 的 结构 。 
例如 在 包容 件 的 孔 端 和 被 包容 件 的 轴 端 应 该 制 有 倒 
角 、 或 有 一 段 间隙 配合 段 等 。 过 盈 联 接 的 过 盘 量 不 
大 时 ， 人 允许 拆 外 ， 但 是 多 次 拆 御 将 影响 联接 的 工作 
能 力 。 当 过 重量 较 大 时 ， 一 般 不 能 拆 和 印 ， 否 则 将 损 
坏 被 联接 件 。 当 过 和 鱼 量 较 大 而 又 需要 拆 芭 时， 多 采 
用 液压 拆 色 ， 即 辐 配 合 面 间 注 入 高 压 油 〈 压 力 可 达 
200MPa 以 上 ) ， 从 而 使 包容 件 的 内 径 胀 大 ， 被 包容 
件 的 外 径 缩 小 ， 从 而 使 联接 便于 拆 开 。 如 图 10-15 
所 示 ， 拆 御 过 盘 联 接 的 轴 端 锥 齿轮 采用 了 注油 孔 和 
油 沟 结 构 。 

过 盘 联 接 的 承载 能 力 取决 于 联接 的 固 持 力 和 联 
接 中 各 零件 的 强度 ， 选 择 配合 时 ， 既 要 保证 联接 具 
有 足够 的 固 持 力 ， 又 要 保证 零件 在 装配 时 不 致 损坏 。 









































二 、 型 面 联接 


























图 10-15 ” 拆 纯 过 钥 联 接 用 的 结构 








利用 非 圆 截面 的 轴 与 相应 的 轮 载 孔 的 零件 而 构成 的 轴 载 联接 ， 称 为 型 面 联接 ， 如 图 


10-16 所 示 。 











图 10-16 型 面 联接 








a) 柱 形 型 面 联接 bp) 锥 形 型 面 联接 

















轴 与 载 孔 可 以 是 柱 形 的 ， 也 可 以 是 锥 形 的 。 前 者 只 能 传递 转 矩 ， 可 用 于 不 在 载 科 下 移动 
的 动 联接 ; 后 者 除 传 递 转 矩 外 ， 还 能 传递 单 向 轴 向 力 。 当 不 允许 有 间隙 和 可 靠 性 要 求 较 高 


时 ， 常 采用 锥 形 非 辆 截面 。 


型 面 联接 件 轮 融 与 轴 的 非 加 截面 可 以 为 方形 、 六 边 


如 图 10-17 所 示 。 
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形 、 等 距 曲 线 和 带 切 口 圆 形 等 形状 ， 
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图 10-17，” 非 圆 截 面 形状 
a) 方形 b) 六 边 形 c) 等 距 曲线 d) 带 切 口 圆 形 


型 面 联接 的 优点 在 于 装 拆 方便 、 对 中 性 好 ， 且 没有 键 槽 或 尖 角 引起 的 应 力 集中 ， 故 可 以 


传递 较 大 载荷 ， 但 缺点 是 加 工 复杂 ， 特 别 是 为 了 保证 配合 精度 ， 最 后 工序 多 要 用 专用 机 床 进 
行 磨 削 加 工 ， 所 以 实际 应 用 较 少 。 




































































三 、 胀 套 联接 


胀 套 联接 ， 也 称 弹性 环 联接 ， 是 利用 以 锥 面 贴 合并 挤 紧 在 轴 载 之 间 的 内 、 外 弹性 钢 环 构 
成 的 联接 ， 如 图 10-18 所 示 。 上 胀 套 联接 在 轴 向 力作 用 下 ， 内 套 缩 小 、 外 套 胀 大 ， 形 成 过 盈 配 
合 ， 靠 摩擦 力 传递 转 矩 亦 或 轴 向 力 亦 或 两 者 的 复合 作用 。 胀 套 联接 是 无 键 联 接 的 一 种 ， 无 键 
槽 ， 减 少 了 应 力 集中 ， 定 心性 恨 好， 安装 方便 ， 且 能 精确 制造 ， 传 递 较 大 的 转 和 矩 和 轴 向 力 。 
但 是 ， 胀 套 联接 的 轴 向 和 径 向 尺寸 较 大 ， 其 应 用 有 时 受到 结构 上 的 限制 。 













































多 





图 10-18 ” 胀 套 联 接 
a) 胀 套 b) 一 对 胀 套 c) 两 对 胀 套 


第 五 节 。 联 轴 器 和 离合 器 


联 轴 器 、 离 合 器 是 机 械 中 常用 的 部 件 ， 在 机 器 中 使 用 联 轴 顺 和 离合 需 实 现 两 轴 的 联接 ， 
并 共同 回转 、 传 递 动力 。 用 联 轴 融 联接 的 两 轴 ， 必 须 在 机 噩 停止 运转 后 才能 拆 和 印 分 离 ， 而 离 
合 器 联接 的 两 轴 ， 则 在 机 器 运转 过 程 中 即 可 随时 结合 或 分 开 ， 从 而 达到 操纵 机 器 传动 系统 的 
断 续 ， 以 便 进行 变速 和 换 向 等 。 联 轴 器 和 离合 器 在 卷 简 机 械 系 统 中 的 应 用 如 图 10-19 所 示 。 
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联 条 器 和 离合 器 的 关 型 很 多 ， 
化 。 在 选择 时 可 根据 工作 要 求 ， 合适 的 类 型 ， 
按 被 联接 轴 的 直径 、 和 














用 的 型 号 和 尺寸 ， 必 要 时 再 做 进一步 的 校 核验 算 。 
联 轴 器 和 离合 器 的 种 类 繁多 ， 本 节 仪 对 少数 典型 
结构 及 有 关 知 识 做 简要 介绍 。 











有 电动 机 联 轴 器 ”减速 器 


、 联 轴 器 的 种 类 和 特性 图 10-19 卷 简 机 械 系 统 示意 图 


联 轴 器 所 联接 的 两 轴 ， 由 于 制造 及 安装 误差 、 承 载 后 的 变形 以 及 受 温 度 变 化 的 影响 等 ， 
往往 不 能 保证 严格 的 对 中 ， 而 是 存在 着 某 种 程度 的 相对 位 移 。 这 些 相 对 位 移 有 : 轴 疝 位 移 、 
径 向 位 移 、 角 位 移 以 及 三 种 位 移 同时 出 现 的 综合 位 移 ， 如 图 10-20 所 示 。 两 轴 若 出 现 相对 位 
移 ， 会 在 轴 、 轴 承 和 联 轴 融 上 引起 附加 载荷 ， 甚 至 出 现 剧烈 振动 。 这 就 要 求 所 设计 的 联 轴 
器 ， 要 从 结构 上 采取 各 种 措施 ， 使 其 具有 适应 一 定 的 补偿 两 轴 位 移 的 能 力 ， 以 消除 或 降低 相 
对 位 移 所 引起 的 附加 载荷 ， 改 善 传动 性 能 ， 延 长 机 器 的 寿命 。 


d) 




















图 10-20 ”两 轴 相 对 位 移 形式 
a) 轴 向 位 移 x b) 径 向 位 移 y c) 角 位移 w d) 综合 位 移 x、y、a 


根据 对 各 种 相对 位 移 有 无 补偿 能 力 ， 联 轴 需 可 分 为 刚性 联 轴 需 和 挠 性 联 轴 器 。 刚 性 联 轴 
器 由 刚性 零件 组 成 ， 无 相对 位 移 补 偿 能 力 ， 无 缓冲 减 振 能 力 ， 适 用 于 无 冲击 、 被 联接 的 两 轴 
轴线 严格 对 中 ， 而 且 机 器 运转 过 程 中 不 发 生 相 对 位 移 的 场合 。 挠 性 联 轴 器 有 补偿 相对 位 移 的 
能 力 ， 分 为 三 种 类 型 : 无 弹性 元 件 的 、 金 属 弹性 元 件 的 和 非 金属 弹性 元 件 的 ， 后 两 种 统称 为 
挠 性 联 轴 器 。 挠 性 联 轴 器 不 仅 能 在 一 定 范围 内 补偿 两 轴线 间 的 位 移 ， 还 具有 缓冲 减 振 的 作 
用 。 联 轴 器 的 分 类 见 表 10-4。 
表 10-4 联 轴 器 的 分 类 (摘自 GB/T 12458 一 2017) 

凸 缘 联 轴 咒 

套 简 联 轴 器 
鼓 形 齿 式 联 轴 器 (JB/T 8854. 1 一 2001) 




















刚性 联 轴 器 














十 字 轴 万 向 联 轴 器 (JB/T 5901 一 1991 ) 
滑 块 联 轴 器 ( SJ 2125 一 1982) 














簧 片 联 轴 器 
挠 性 联 轴 器 金属 弹性 元 件 蛇 形 弹簧 联 轴 咒 
县 片 弹簧 联 轴 咒 














弹性 套 柱 销 联 轴 器 (GB/T 4323 一 2017 ) 
弹性 柱 销 联 轴 器 (GB/T 5014 一 2017) 
梅花 形 弹 性 联 轴 器 (GB/T 5272 一 2017) 
轮胎 式 联 轴 器 ( GB/T 5844 一 2002) 














非 金 属 弹性 元 件 








安全 联 轴 器 
特殊 联 轴 器 
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(一 ) 刚性 联 轴 器 
刚性 联 轴 右 有 套 简 式 、 凸 缘 式 等 。 它 们 的 特点 是 结构 简单 、 成 本 低 ， 但 对 两 轴 的 对 中 要 













E72 








求 较 高 。 这 里 主要 介绍 套 简 联 轴 器 和 凸 缘 联 轴 器 ， 而 凸 缘 联 轴 器 是 应 用 最 多 的 一 种 。 
1. 套 简 联 轴 器 
套 简 联 轴 器 是 一 种 最 简单 的 联 轴 器 ， 如 图 [AZ 1 人 一 
10-21 所 示 。 这 种 联 轴 器 的 结构 是 一 个 圆柱 形 
套 简 ， 用 两 个 圆锥 销 或 螺钉 与 轴 相 联接 并 传递 0s 
转 矩 。 这 种 联 轴 器 没有 标准 化 ， 用 时 需要 自行 5 A TTI 
设计 ， 如 机 床上 就 经 常 采用 这 种 联 轴 器 。 > 
2. 凸 缘 联 轴 器 Dj=(1.5~2)4d;L=(2.8~4)d 
凸 缘 联 轴 器 由 两 个 带 凸 缘 的 半 联 轴 器 组 成 ， 图 10.21 ， 套 简 联 轴 器 
两 个 半 联 轴 器 通过 键 分 别 与 两 根 轴 相 联接 ， 并 
用 螺栓 将 两 个 半 联 轴 右 联 成 一 体 。 凸 缘 联 轴 器 的 结构 形式 分 为 GY、GYS 和 GYH 三 种 形式 ， 
如 图 10-22 所 示 ， 这 三 种 形式 的 凸 缘 联 轴 器 ， 其 基本 参数 和 主要 尺寸 按照 GB/T 5843 一 2003。 











b 
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图 10-22” 凸 缘 联 轴 器 


a) GY 型 b) GYS 型 (有 对 中 桦 ) c) GYH 型 (有 对 中 环 ) 


(二 ) 挠 性 联 轴 器 

1. 无 弹性 元 件 的 挠 性 联 轴 器 

无 弹性 元 件 的 挠 性 联 轴 器 是 利用 它 的 组 件 间 构 成 的 动 联接 具有 某 一 方向 或 几 个 方向 的 上 自 
由 度 来 补偿 两 轴 相 对 位 移 。 因 无 弹性 元 件 ， 这 类 联 轴 需 虽 能 补 途 相 对 位 移 ， 但 不 能 缓冲 减 
振 。 无 弹性 元 件 挠 性 联 轴 需 常用 的 有 以 下 几 种 。 

(1) 齿 式 联 轴 咒 ” 齿 式 联 轴 需 由 两 
个 具有 外 齿 圈 的 半 联 轴 器 和 两 个 具有 内 
齿 圈 的 外 壳 所 组 成 ， 如 图 10-23 所 示 。 

齿 式 联 轴 右 有 较 好 的 补偿 两 轴 相 对 
位 移 的 能 力 。 为 了 补偿 两 轴 的 相对 位 移 ， 
在 相 路 合 的 齿 间 留 有 较 大 的 齿 侧 间 除 ， 
并 将 外 齿 圈 的 齿 顶 制 成 弧 面 ， 齿 面 制 成 
鼓 形 (图 10-24) 。 贞 式 联 轴 央 可 补偿 被 
联接 两 轴 的 角 度 位 移 CQ 和 径 向 位 移 yo 图 10-23 具 式 联 轴 器 
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a) b) 0) 
图 10-24 齿 式 联 轴 器 补偿 两 轴 的 相对 位 移 情况 


齿 式 联 轴 器 由 于 有 较 多 的 齿 同时 工作 ， 所 以 与 尺寸 相近 的 其 他 联 轴 器 相 比 ， 承 载 能 
、 结 构 较 紧 凑 ， 可 在 高 速 重 载 下 可 靠 地 工作 ， 常 用 于 正 反 转变 化 多 、 启 动 频 繁 的 场合 。 但 
质量 较 大 、 制 造成 本 较 高 。 

(2) 滚 子 链 联 轴 器 ”这 种 联 轴 需 利用 一 条 滚 子 链 ( 单 排 或 双 排 ) 同时 与 两 个 齿 数 相同 
的 并 列 链 轮 吵 合 ， 以 实现 两 半 联 轴 带 的 联接 。 链 条 可 用 深 子 链 、 具 形 链 或 套 简 链 。 其 中 双 排 
滚 子 链 联 轴 器 如 图 10-25 所 示 。 为 了 改善 润滑 条 件 并 防止 污染 ， 一 般 将 联 轴 咒 密封 在 童 
寺内 。 

深 子 链 联 轴 絮 结构 简单 ， 采 用 了 标准 件 ， 所 以 容易 制造 ， 装 拆 、 维 护 方便 ， 工 作 可 靠 ， 
使 用 寿命 长 ， 质 量 小 ， 转 动 惯量 小 ， 效 率 高 ， 具 有 一 定 的 补偿 性 能 和 缓冲 性 能 ， 能 适应 高 
温 、 潮 湿 、 多 尘 的 恶劣 工作 环境 。 缺 点 是 反 转 时 有 空 行程 ， 不 适用 于 启动 频繁 、 正 反 转 变化 
多 的 轴 或 立轴 的 联接 。 





司 二 


由 





半 联 轴 器 双 排 链条 罩 壳 半 联 轴 器 
















































































b) 








图 10-25” 双 排 深 子 链 联 轴 器 




















(3) 滑 块 联 轴 器 ”这 种 联 轴 器 有 两 种 类 型 。 一 种 是 由 两 个 端面 开 有 凹 楷 的 半 联 轴 器 和 
一 个 两 面 都 有 桦 的 中 间 圆 盘 所 组 成 ， 如 图 10-26 所 示 。 其 径 向 尺寸 较 小 ， 主 要 用 于 轴线 间 相 
对 径 向 位 移 较 大 、 传 递 转 矩 大 、 无 冲击 、 低 速 传动 的 两 轴 联 接 。 滑 块 联 轴 器 不 如 齿 式 联 轴 器 
可 靠 ， 因 此 使 用 较 少 , 但 它 有 结构 简单 、 加 工 方 便 的 优点 ， 适 用 于 要 求 不 高 的 场合 。 
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中 间 
半 联 轴 器 圆 盘 半 联 轴 器 


a 


b) 





图 10-26 ”十字 滑 块 联 轴 器 























另 一 种 与 上 述 联 轴 吕 相似， 只 是 两 边 半 联 轴 融 上 的 沟 模 很 宽 ， 并 把 原来 的 中 间 圆 盘 改 为 
不 带 凸 牙 的 方形 滑 块 ， 且 通常 用 夹 布 胶木 制 成 ， 如 岁 10-27 所 示 。 由 于 中 间 滑 块 的 质量 减 
小 、 又 有 弹性 ， 故 具有 较 高 的 极限 转速 。 中 间 滑 块 也 可 以 用 尼龙 制 成 ， 并 在 装配 时 加 入 少量 
的 石墨 或 二 硫化 钼 ， 以 便 在 使 用 时 可 以 自行 润滑 。 这 种 联 轴 器 结构 人 简单、 尺寸 紧 竣 ， 适 用 于 
小 功率 、 中 等 转速 且 无 剧烈 冲击 的 场合 。 








中 间 
上 
半 联 轴 器 。 ”中 间 滑 块 。 半 联 机器 i 


Ce 


图 10-27 滑 块 联 轴 器 








(4) 万 向 联 轴 器 ”这 种 联 轴 器 主要 用 于 两 轴 间 有 较 大 的 夹 角 (最 大 可 达 35°~ 45°) 或 
在 工作 中 有 和 较 大 角度 位 移 的 地 方 。 它 在 汽车 、 拖 拉 机 、 轧 钢 机 和 金属 切削 机 床 中 已 获得 广泛 
应 用 。 和 常用 的 十 字 轴 万 向 联 轴 器 ( 单 万 向 联 轴 器 ) 如 图 10-28a 所 示 。 万 向 联 轴 器 之 所 以 能 
补偿 偏 斜 是 由 于 又 形 接头 与 十 字 轴 之 间 构 成 了 可 动 的 匀 链 联接 。 

这 种 联 轴 器 的 缺点 是 : 当 两 轴 不 在 一 轴线 时 ， 即 使 主动 轴 的 角速度 w) 为 常数 ， 从 动 轴 
的 角速度 w3 并 不 是 常数 ， 而 是 在 一 定 范围 内 (wicos w 和 os 反 wi/eos a) 做 周期 性 变化 ， 
而 在 传动 中 将 产生 附加 动 载荷 。 为 了 完全 消除 上 述 万 向 联 轴 器 中 从 动 轴 变 速 传动 ， 以 及 为 了 
改善 产生 附加 动 载荷 的 这 种 情况 ， 常 将 两 个 万 向 联 轴 器 成 对 串联 使 用 ， 这 时 就 称 为 双 万 向 联 
轴 融 ， 如 图 oh 所 示 。 














性 


形 接头 十 字 轴 又 形 接 
人 二 动 辅 ) (中 间 轴 ) 《从 动 轴 ) 











b) 





图 10-28 ”十 字 轴 万 向 联 轴 器 
a) 单 万 向 联 轴 器 b) 双 万 向 联 轴 器 
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为 了 使 双 万 向 联 轴 器 联接 的 两 个 轴 能 获得 恒定 的 传动 比 ， 应 满足 以 下 三 个 条 件 。 

1) 主动 轴 、 从 动 轴 、 中 间 轴 的 三 根 轴线 应 位 于 同一 平面 内 。 

2) 主动 轴 、 从 动 轴 与 中 间 轴 的 轴 间 夹 角 应 相等 ， 即 qj =a>。 

3) 中 间 轴 两 端的 叉 面 应 位 于 同一 平面 内 。 这 样 ， 传 动 比 间 与 i 将 始终 互 为 倒数 ， 故 
23 02123 二 1。 

图 10-29 所 示 为 WS 型 双 十 字 轴 万 向 联 轴 需 ， 它 已 经 标准 化 ， 设 计时 可 按 JBMT 5901 一 
1991 选用 。 

2. 有 弹性 元 件 的 挠 性 联 轴 器 

在 挠 性 联 轴 器 中 ， 由 于 安装 有 弹性 元 件 ， 
它 不 仅 可 以 补偿 两 轴 间 的 相对 位 移 ， 而 且 有 
缓冲 和 吸 振 的 能 力 。 故 此 ， 适 用 于 频繁 启动 、 
经 常 正 反 转 、 变 载荷 及 高 速 运转 的 场合 。 制 
造 弹 性 元 件 的 材料 有 金属 和 非 金属 两 种 。 非 
金属 材料 有 橡胶 、 尼 龙 和 塑料 等 。 其 特点 为 重量 轻 、 价 格 便宜 ， 有 良好 的 弹性 江 后 性 能 ， 因 
而 减 振 能 力 强 ,但 橡胶 寿命 较 短 。 金 属 材 料 制造 的 弹性 元 件 ， 主 要 是 各 种 弹 壬 ,其 强度 高 、 
尺寸 小 、 寿 命 长 ， 主 要 用 于 大 功率 场合 。 这 些 联 轴 器 可 参考 有 关 设 计 手册 选用 。 

(1) 弹性 套 柱 销 联 轴 器 ”弹性 套 柱 销 联 轴 器 的 结构 与 凸 缘 联 轴 器 相似 ， 只 是 用 带 有 非 
金属 弹性 套 的 柱 销 取代 联接 螺栓 ， 如 图 10-30 所 示 。 它 靠 弹性 套 的 弹性 变形 来 缓冲 、 减 振 和 
补偿 被 联接 两 轴 的 相对 位 移 。 这 种 联 轴 器 制造 容易 、 装 拆 方便 、 成 本 较 低 ， 但 弹性 套 易 磨 
损 、 寿 命 较 短 ， 主 要 用 于 起 动 频 繁 、 需 正 反 转 的 中 、 小 功率 场合 ， 工 作 环 境 温度 应 在 -20-~ 
+70%C 的 范围 内 。 

(2) 弹性 柱 销 联 轴 器 ”与 弹性 套 柱 销 联 轴 器 很 相似 ， 其 结构 更 为 简单 ， 柱 销 由 尼龙 制 
成 ， 如 图 10-31 所 示 。 这 种 联 轴 器 允许 被 联接 的 两 轴 间 有 一 定 的 轴 间 位移 以 及 少量 的 径 向 位 
移 和 角 位 移 ， 适 用 于 轴 疝 帘 动 较 大 、 起 动 频繁 、 正 反 转 多 变 的 场合 ， 使 用 温度 限制 在 -20~ 
+70%C 的 范围 内 。 








图 10-29 ”WS 型 双 十 字 轴 万 向 联 轴 器 









































半 联 轴 器 _ 柱 销 2 人 半 联 灿 器 







| 
\ 加 





2 NS 多 











图 10-30 ”弹性 套 柱 销 联 轴 器 图 10-31 弹性 柱 销 联 轴 器 














(3) 梅花 形 弹性 联 轴 器 “利用 梅花 形 弹性 元 件 置 于 两 半 联 轴 器 凸 爪 之 间 实 现 联接 ， 如 
图 10-32 所 示 。 其 特点 是 结构 简单 、 费 用 便宜 ， 具 有 良好 的 补偿 位 移 和 减 振 能 
(4) 轮胎 联 轴 峰 ”通过 紧 固 螺栓 和 内 压板 〈 或 外 压板 ) 把 轮胎 环 与 两 个 半 联 轴 器 联接 
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图 10-32 











梅花 形 弹性 联 轴 器 图 10-33 ”轮胎 联 轴 器 











在 一 起 。 其 中 ， 轮 胎 环 是 由 橡胶 及 帘 线 制 成 轮胎 形 的 弹性 元 件 ， 如 图 10-33 所 示 。 轮 胎 联 轴 
器 具有 良好 的 消 振 、 缓 冲 和 补偿 同 轴 度 偏差 的 能 力 ， 并 且 具 有 结构 简单 ， 不 需要 润滑 ， 使 
用 、 安 装 、 拆 和 印 和 维修 都 比较 方便 及 运转 无 噪声 等 优点 。 其 缺点 是 径 向 尺寸 较 大 。 这 种 联 轴 
带 一 般 较 适用 于 潮湿 、 多 持 、 启 动 频 蚂 、 正 反 转 多 变 、 冲 击 载 科大 及 同 轴 度 偏差 较 大 的 


场合 。 














(5) 蛇 形 弹 葛 联 轴 右 ”该 联 轴 器 的 弹性 元 件 是 蛇 形 弹 筑 ， 如 图 10-34 所 示 。 在 半 联 轴 融 
上 有 50~100 个 上 从， 在 齿 间 舱 装 蛇 形 弹 移 ， 弹 得 被 外 壳 单 住 ， 既 可 防止 弹簧 脱出 ， 又 可 储存 
润滑 油 。 蛇 形 弹 得 联 轴 絮 工作 时 ， 转 矩 通 过 半 联 轴 带 上 的 从 和 蛇 形 弹 扯 传递 。 蛇 形 弹 得 联 四 
带 工 作 可 靠 、 外 形 尺 寸 小 ， 且 具有 良好 的 补偿 偏 斜 和 位 移 的 能 

















(6) 腊 片 联 轴 絮 














该 联 轴 器 的 弹性 元 件 是 金属 膜 片 ， 如 图 10-35 所 示 。 半 联 轴 器 1 通 





过 螺栓 与 金属 腊 片 组 的 两 个 孔 联 接 ， 半 联 轴 带 4 通过 螺栓 与 金属 膜 片 组 的 另外 两 个 孔 联 





接 ， 于 是 扭矩 通过 金 














属 膜 片 组 的 弹性 变形 来 补偿 被 联 两 轴 的 相对 位 移 。 这 种 联 轴 带 结构 





简单 、 质 量 小 、 具 有 良好 的 缓冲 减 振 性 能 ， 且 不 需 润 请 、 耐 高 温和 低温 ， 金 属 膜 片 经 特 
殊 处 理 和 表面 涂 层 ， 具 有 良好 的 耐 磨 性 和 很 高 的 疲劳 强度 ， 适 用 于 冶金 、 矿 山 、 航 空 等 





机 械 的 传动 系统 。 
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SS 金属 
SN 半 联 轴 器 ” 垫 片 膜 片 组 半 联 轴 器 























b) 











图 10-34” 蛇 形 弹 得 联 轴 恬 图 10-35” 膜 片 联 轴 器 
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二 、 联 轴 器 的 选择 及 应 用 实例 


(一 ) 联 轴 器 类 型 的 选择 

绝 大 多 数 联 轴 顺 已 经 标准 化 或 规格 化 ， 一 般 设 计 联 轴 需 的 任务 就 是 根据 实际 情况 合理 选 
用 ， 有 具体 选择 时 可 参考 以 下 几 点 。 

(1) 所 需 传 递 转 矩 的 大 小 和 性 质 以 及 对 缓冲 减 振 功 能 的 要 求 ” 例 如 ， 对 大 功率 的 重 载 
传动 ， 可 选用 具 式 联 轴 右 ; 对 受 严 重 冲击 载荷 或 要 求 消 除 轴 系 扭转 振动 的 传动 ， 可 选用 轮胎 
式 联 轴 融 等 具有 较 高 弹性 的 联 轴 融 。 

(2) 联 轴 器 的 工作 转速 高 低 和 引起 的 离心 力 大 小 ”对 于 高 转速 传动 轴 ， 应 选用 平衡 精 
度 高 的 联 轴 器 ， 如 膜 片 联 轴 器 等 ， 而 不 宜 选 用 存在 偏心 的 滑 块 联 轴 咒 等 。 

(3) 两 轴 相 对 位 移 的 大 小 和 方向 ” 当 安 装 调整 后 ， 难 以 保持 两 轴 严 格 精确 对 中 ， 或 者 
工作 过 程 中 两 轴 将 产生 较 大 的 附加 相对 位 移 时 ， 应 选用 有 补偿 作用 的 联 轴 器 。 例 如 当 径 向 位 
移 较 大 时 ， 可 选用 滑 块 联 轴 需 ， 角 位 移 较 大 时 或 相交 两 轴 的 联接 可 用 万 向 联 轴 顺 等 。 

(4) 联 轴 器 的 可 靠 性 和 工作 环境 ”通常 由 金属 元 件 制 成 的 且 需 要 润滑 的 联 轴 器 比较 可 
笔 ; 但 需要 润滑 的 联 轴 融 ， 其 性 能 易 受 润滑 完善 程度 的 影响 ， 且 可 能 污染 环境 。 含 有 橡胶 等 
非 金 属 元 件 的 联 轴 咒 对 温度 、 腐 蚀 性 介质 及 强 光 等 比较 敏感 ， 而 且 容 易 老化 。 

(5) 联 轴 顺 的 制造 、 安 装 、 维 护 和 成 本 ”在 满足 使 用 性 能 的 前 提 下 ， 应 选用 拆 装 方便 、 
维护 简单 、 成 本 低 的 联 轴 器 。 例 如 ， 刚 性 联 轴 顺 不 但 简单 ， 而 且 拆 装 方便 ， 可 用 于 低速 、 刚 
性 大 的 传动 轴 。 一 般 的 非 金 属 弹性 元 件 联 轴 咒 ， 由 于 具有 良好 的 综合 性 能 ,广泛 用 于 一 般 中 
小 功率 传动 。 

(二 ) 联 轴 器 型 号 、 尺 寸 的 确定 

由 于 机 天 启动 时 的 动 载荷 和 运转 中 可 能 出 现 过 载 现 象 ， 所 以 应 当 按 轴 上 的 最 大 转移 作为 
计算 转 和 矩 7..， 计 算 转 矩 按 下 式 计 算 : 




















了 .=KT 
式 中 7 一 一 联 轴 右 所 需 传 递 的 名 义 转 矩 (N .my) ; 
KK 一 一 工 况 系数 ， 其 值 见 表 10-5。 
表 10-5 联 轴 器 工 况 系数 


(10-5) 





















































工作 机 特性 
原 动 机 特性 载 答 均匀 或 载 载荷 变化 并 有 载荷 变化 并 有 载荷 变化 并 有 特 
荷 变化 较 小 中 等 冲击 载荷 严重 冲击 载荷 严重 冲击 载荷 

电动 机 汽轮机 1.3 1.7 2.3 3.1 

多 缸 内 燃 机 1.5 1.9 2.5 3.3 

双 饶 内燃 机 1.8 2.2 2.8 3.6 

单 红 内 燃 机 pa 2.6 3.2 4.0 

根据 计算 转 矩 、 转 速 及 所 选 的 联 轴 需 类 型 ， 由 有 关 设 计 手 册 选 取 联 轴 器 的 型 号 和 结构 尺 


二， 并 满足 


7.,<[L7] (10-6) 
旦 被 联接 轴 的 转速 不 应 超过 所 选 联 轴 器 允许 的 最 高 转速 
nnax (10-7) 
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式 中 Tu 一 -计算 转 矩 (N . mm) ; 

[四 一 一 所 选 联 轴 器 型 号 的 公称 转 矩 (N . m) ; 
被 联接 轴 的 转速 (r/min) ; 

1 一 一 所 选 联 轴 需 型 号 允许 的 最 高 转速 (r/min)。 

每 一 种 型 号 的 联 轴 器 适用 的 轴 径 均 有 一 个 范围 。 标 准 中 会 给 出 轴 径 的 最 大 和 最 小 值 ， 或 
者 给 出 适用 直径 的 尺寸 系列 ， 设 计时 被 联接 两 轴 的 直径 都 应 在 此 范围 内 。 一 般 情 况 下 被 联接 
两 轴 的 直径 是 不 同 的 ， 两 个 轴 端 的 形状 也 可 能 是 不 同 的 ， 如 主动 轴 的 轴 端 是 圆柱 形 ， 而 联接 
从 动 轴 的 轴 端 是 圆锥 形 。 此 外 ， 还 要 根据 所 选 联 轴 器 允许 轴 的 相对 位 移 偏差 ， 规 定 部 件 相应 
的 安装 精度 。 通 常 标准 中 只 给 出 单项 位 移 偏差 的 允许 值 。 若 有 多 项 位 移 偏差 存在 ， 则 必须 根 
据 联 轴 器 的 尺寸 计算 出 相互 影响 的 关系 ， 依 此 作为 规定 部 件 安装 精度 的 依据 。 如 有 必要 ， 应 
对 联 轴 器 的 主要 传动 零件 进行 强度 校 核 。 使 用 非 金 属 弹性 元 件 的 联 轴 器 时 ， 还 应 注意 联 轴 器 
所 在 部 位 的 工作 温度 不 要 超过 该 弹性 元 件 材料 允许 的 最 高 温度 。 

【 例 10-2】 图 10-36 所 示 为 带 式 输送 机 传动 系统 ， 试 分 别 选择 实用 的 联 轴 器 类 型 。 

解 : 该 传动 系统 用 了 两 个 联 轴 器 。 其 中 联 轴 器 
1 用 于 电动 机 与 减速 器 的 输入 轴 联 接 ， 联 轴 器 2 用 
于 减速 器 输出 轴 与 滚筒 轴 联接 。 由 于 联 轴 器 1 在 高 wj 

2 此 





n 






































EE 





2 上 


速 轴 上 ， 转 速 较 高 ， 且 电动 机 与 减速 箱 不 在 同一 基 
础 上 ,其 两 轴 必 有 同 轴 度 偏差 .因而 选用 有 非 金属 


弹性 元 件 的 挠 性 联 轴 器 ， 如 弹性 柱 销 联 轴 器 或 弹性 | 

套 柱 销 联 轴 器 。 而 联 轴 器 2 在 低速 轴 上 ， 转 速 较 低 ， Ew 

用 无 弹性 元 件 的 挠 性 联 轴 需 ， 如 此 式 联 轴 髓 或 滚 子 | 

链 联 轴 需 。 图 10-36“ 带 式 输送 机 传动 系统 简 图 








【 例 10-3】 在 电动 机 与 增 压 泵 间 用 联 轴 器 相 
联 ,。 已 知 电动 机 的 功率 P=7. 5kW， 转速 n=960r/min， 电 动机 直径 di =38mm， 增 压 泵 轴 直 
径 册 =42mm， 试 选择 联 轴 需 型 号 。 

解 : 因为 轴 的 转速 较 高 ， 启 动 频繁 ， 载 荷 有 变化 ， 宜 选用 缓冲 性 较 好 的 挠 性 联 轴 器 ， 所 
以 选用 具有 非 金属 弹性 元 件 的 弹性 套 柱 销 联 轴 器 。 

计算 转 矩 7 =KT, 查 表 10-1 得 工 况 系数 K=1.7， 


P 7 
T=9550 =9550xTN "m=74.6N. m,T,,=K7T=1.7x74.6N .m=126.8N.m 
n 








YA38x82 
JB42x82 





查 手 册 可 知 ， 可 以 选用 弹性 套 柱 销 联 轴 器 :776 联 轴 器 
公称 转 矩 为 230N . m。 


GB/T 4323 一 2002， 其 


、 离 合 器 





在 机 器 运转 过 程 中 ， 把 原 动 机 的 回转 运动 和 动力 传 给 工作 机 ， 并 可 随时 分 离 或 接合 工作 
机 ， 如 汽车 临时 驻 车 而 不 熄火。 离合 絮 除 了 用 于 机 械 的 启动 、 停 止 、 换 向 和 变速 外 ,还 可 用 
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于 对 机 械 零 件 的 过 载 保护 。 离 合 器 的 基本 要 求 有 : 接合 平稳 ， 分 离 迅速 而 彻底 ; 结构 轻便 、 
外 廓 尺寸 小 、 质 量 轻 ， 耐 磨 性 好 和 有 足够 的 散热 能 力 ; 操纵 方便 省 力 等 。 
常用 离合 器 的 分 类 见 表 10-6， 其 中 机 械 操 纵 离 合 器 和 上 自控 离合 器 的 应 用 较 广 泛 。 下 面 仅 
介绍 几 种 常用 离合 器 的 结构 与 设计 情况 。 
表 10-6 常用 离合 器 的 分 类 
























































旺 合 式 牙 讽 离合 器 相形 离合 器 等 
实 公 
Ue 译 擦 式 国 盘 离合 种 、 同 馆 离 合 器 等 
后 合式 牙 庶 电磁 离合 器 等 
入 纵 离合 1 磁 离 全 
操纵 离合 器 电磁 离合 器 摩擦 式 磁粉 离合 器 、 磁 潜 转 差 电磁 离合 器 等 
液压 离合 器 
气压 离合 器 
哺 合 式 牙 庶 超越 离合 器 等 
高 全 
人 译 擦 式 滚 柱 离合 器 .模块 离合 器 等 
自控 离合 器 离心 离合 如 摩擦 式 铀 球 离合 器、 曾 块 离合 器 等 
后 合式 牙 说 安全 离合 器 等 
安全 离合 
nN 府 擦 式 钢 球 安全 元 合 器 . 国 盘 离合 器 等 
(一 ) 牙 媒 离合 器 





牙 授 离合 如 由 两 个 端面 带 牙 的 半 离 合 带 所 组 成 ， 如 图 10-37 所 示 。 其 中 半 离 合 顺 1 固 联 
在 主动 轴 上 ， 半 离合 带 3 用 导向 键 (或 花 键 ) 与 从 动 轴 联 接 。 通 过 操纵 机 构 可 使 半 离 合 带 
沿 导向 键 做 轴 向 运动 ， 两 轴 徘 两 个 半 离 合 器 端面 上 的 牙 髓 合 来 联接 。 为 了 使 两 轴 对 中 ， 在 半 
离合 器 1 固定 有 对 中 环 ， 而 从 动 轴 可 以 在 对 中 环 中 自由 地 转动 。 


半 离 合 器 对 中 环 半 离 合 器 操纵 机 构 的 滑 环 
A 


SR 

NA 
i 
一 一 
W002 















































图 10-37 牙 姐 离合 器 


牙 扔 离合 器 常用 的 牙 型 有 三 角形 、 梯 形 、 锯 雌 形 和 矩形 等 ， 如 图 10-38 所 示 。 三 角形 牙 





Q=30°~45° 0Q=2°~ 8 0Q=2°~8" 
2 和 CQ 50" 一 70” 
b) 9) d) 








图 10-38 ”各 种 牙 型 图 
a) 三 角形 b) 梯形 c) 锯齿 形 d) 和 矩形 
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多 用 于 轻 载 的 情况 ， 容 易 接合 和 分 离 ， 但 牙根 强度 较 低 。 和 矩形 牙 不 便于 接合 ， 分 离 也 困难 ， 
仅 用 于 静止 时 手动 接合 。 梯 形 牙 的 侧面 制 成 w=2*~8。 的 斜 角 ， 牙 根 强度 较 高 ， 能 传递 较 大 
的 转 矩 ， 并 可 补偿 磨损 而 产生 的 齿 侧 间隙 ， 接 合 与 分 离 比 较 容 易 ， 因 此 梯形 牙 应 用 较 广 。 三 
角形 、 和 矩形 、 梯 形 牙 都 可 以 双向 工作 ， 而 锯齿 形 牙 只 能 单 向 工作 ,但 它 的 牙根 强度 很 高 ， 传 
递 转 矩 能 力 最 大 ， 多 在 重 载 情况 下 使 用 。 

牙 谍 离合 器 的 牙 数 一 般 为 3 ~ 60 个 不 等 。 材 料 常用 低 碳 钢 表 面 渗 碳 ， 人 硬度 为 56 ~ 
62HRC ， 或 采用 中 碳 钢 表面 济 火 ， 硬 度 为 48~54HRC， 不 重要 的 和 静止 状态 接合 的 离合 器 ， 
也 允许 用 HT200 制造 。 牙 舰 离 合 器 结构 简单 、 外 廓 尺寸 小 ， 接 合 后 所 联接 的 两 轴 不 会 发 生 
相对 转动 ， 适 用 于 主 、 从 动 轴 要 求 完 全 同步 的 轴 系 。 

牙 垦 离合 器 的 尺寸 已 经 系列 化 ， 通 常 根据 轴 径 及 传递 的 转 矩 选 定 ， 必 要 时 应 校 核 具 的 抗 
拉 强 度 R,， 和 接触 齿 面 上 的 压强 p， 强 度 条 件 为 














R a (10-8) 
m DoW m 
2 大 了 了 
本 =< 10-9 
PDT [p] (10-9) 


式 中 KK 一 一 工 况 系数 ， 见 表 10-7; 
号 一 一 牙 的 高 度 (mm ) ; 
Do 一 一 牙 所 在 圆 环 的 平均 直径 (mm); 
半 离 合 器 的 牙 数 ; 
4 一 一 每 个 牙 的 接触 面积 (mm”) ; 
下 一 一 牙根 部 的 抗 弯 截 面 系数 (mm  ) ， 玉 =a2b/6，a、5b 如 图 10-37 所 示 。 
[R, ] 一 一 许 用 弯曲 应 力 (MPa) ， 当 静止 状态 下 接合 时 ，[R, ] =o,/1.5， 运 转 状 态 下 接 
合 时 ，[ R,]=o./(3~5)，o. 为 材料 的 届 服 强度 。 
[pj] 一 一 许 用 压强 (MPa) ， 当 静止 状态 下 接合 时 ，[p] 大 90~ 120MPa， 低 速 状态 下 接合 
时 [站 和 50~70MPa， 较 高 速 状 态 下 接合 时 ，[p] <35~45MPa。 


表 10-7 离合 器 工 况 系数 





和 

























































































机 械 类 型 K 机 械 类 型 K 
金属 切削 机 床 1.3~1.5 轻 纺 机 械 荆 2<2 
1 柄 压力 机 1.1~1.3 农业 机 械 2~3.5 
汽车 .车辆 1.2~1.3 挖掘 机 械 1.2~2.5 
拖拉 机 1.5~3 钻探 机 械 2~4 
腊 舶 1.3~2.5 活塞 泵 、 通 风机、 压力 机 下 3 
起 重 运 在 最 大 载荷 下 接合 1.35~1.5 木材 加 工 机 床 1.7 
输 机 械 在 空 载 下 接合 1.25~1.5 冶金 矿山 机 械 1.8~3.2 
(二 ) 圆 盘 摩擦 离合 器 
同 盘 摩擦 离合 器 是 在 主动 摩擦 盘 转 动 时 ， 由 主 、 从 动 盘 的 接触 面 间 产 生 的 摩擦 力矩 来 传 





递 转 矩 的 ， 它 是 能 在 高 速 下 离合 的 机 械 式 摩擦 离合 器 。 圆 盘 摩 擦 离合 器 在 机 床 、 汽 车 、 摩 托 
车 和 其 他 机 械 中 得 到 广泛 应 用 。 单 盘 摩擦 离合 如 如 图 10-39 所 示 。 甚 主动 盘 固 定 在 主动 轴 
上 ， 从 动 盘 用 导向 键 与 从 动 轴 联 接 ， 它 可 以 沿 轴 向 滑动 。 为 了 增加 摩擦 系数 ， 在 一 个 盘 的 表 
面 上 污 有 摩擦 片 。 工 作 时 利用 操纵 机 构 的 操纵 环 ， 在 可 移动 的 从 动 盘 上 施加 轴 向 力 内 (可 
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由 弹簧 、 液 压 缸 或 电磁 吸力 等 产生 ) ， 使 两 盘 压 紧 ， 
产生 摩擦 力 来 传递 转 矩 。 只 有 一 对 接合 面 的 称 为 单 
盘 摩 捧 离 合 器 ， 它 能 传递 的 最 大 转 矩 为 















































NS 
Ffr 77 N> 
Ta = Co ( 10-10) 7 
1000 茵 
式 中 一 一 轴 辣 力 CN) ; | - 
/一 一 摩擦 系数 ， 见 表 10-8; 妇 10-39 ” 单 盘 摩擦 离合 器 
re 摩擦 半径 (mm) 9 通常 可 取 : re=(D1+D, )/4, Di、 D, 为 摩擦 盘 接 合 面 的 内 径 
和 外 径 (mm) 。 
表 10-8 摩擦 片 常用 材料 及 其 性 能 
摩擦 副 的 材料 及 工作 条 件 摩擦 系数 / 圆 盘 摩擦 离合 器 [po]/MPa 
滩 火 钢 - 滩 火 钢 0.06 0.6~0.8 
滩 火 钢 -青铜 0.08 0.4~0.5 
在 油 中 工作 铸铁 -铸铁 或 泽 火 钢 0.08 0.6~0.8 
钢 - 夹 布 胶木 0.12 0.4~0.6 
汉 火 钢 -陶瓷 金属 0.10 0.8 
压制 石棉 - 钢 或 铸铁 0.3 0.2~0.3 
不 在 油 中 工作 滩 火 钢 -陶瓷 金属 0.4 0.3 
铸铁 -铸铁 或 溢 火 钢 0. 15 0.2~0.3 











在 传递 大 转 矩 的 情况 下 ， 因 受 摩 擦 盘 尺 寸 的 限制 不 宜 应 用 单 盘 摩 擦 离合 带 ， 这 时 要 采用 
多 片 离合 锅 ， 用 增加 结合 面 对 数 的 方法 来 增 大 传动 能 力 。 图 10-40 所 示 为 多 片 离合 着 ， 主 动 
轴 与 外 完 相 联接 ， 从 动 轴 与 套 简 相 联 接 ， 其 内 、 外 摩擦 片 分 别 带 有 四 模 和 外 具 。 外 完 通 过 秦 
键 与 一 组 外 摩擦 片 联接 在 一 起 ; 套 简 也 通过 花 键 与 男 一 组 内 摩擦 片 联接 在 一 起 。 工 作 时 疝 左 
移动 滑 环 ， 通 过 杠杆 、 压 板 使 两 组 摩擦 片 压 紧 ， 离 合 带 处 于 接合 状态 。 当 向 右 移 动 滑 环 时 ， 
摩擦 片 被 松 开 ， 离合 絮 实现 分 离 。 多 片 离 合 右 可 传递 较 大 转 矩 ， 径 向 尺寸 较 小 ， 但 轴 向 尺寸 
较 大 ， 常 用 于 车 床 主轴 箱 内 。 


























内 摩擦 片 
外 摩 (有 平 凸 两 操纵 
主动 轴 外 壳 从 动 轴 种 结构 ) A 杠杆 


Die | 


锌 多 
NS 




















图 10-40 多 片 离合 


多 片 离 合 絮 能 传递 的 最 大 转 矩 7 ,和 作用 在 单位 摩擦 接合 面 上 的 压强 p 为 
=zhfr, > KT (10-11) 


Dia 
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4F 


几 一 一 OO 
™( D3-D?) 





式 中 z 摩擦 接 合 面 的 数目 ; 
KK 一 一 工 况 系数 ， 见 表 10-7; 





DI、D, 一 一 摩擦 片 接合 面 的 内 径 和 外 径 (mm); 


2 
F 一 一 操作 轴 向 力 CN) ; 
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<[Lp] 


(10-12) 


[p] 一 一 许 用 压强 (MPa)，[p]=[po] K,K,K,，[po]」 是 基本 许 用 压强 ， 见 表 10-8; 
K, 、K, 、K, 一 一 根据 离合 絮 平 均 圆 周 速 度 、 主 动 摩擦 片 的 数目、 每 小 时 的 接合 次 数 等 不 同 


而 引入 的 修正 系数 ， 其 值 见 表 10-9。 


表 10-9 修正 系数 
























































平均 圆周 速度 /( m/s) 1 2 2.5 3 4 6 8 10 15 
K, 1. 35 1.08 1 0. 94 0. 68 0.75 0. 68 0. 63 0. 55 
主动 摩擦 盘 数目 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
K, 1 0. 97 0. 94 0.91 0. 88 0. 85 0. 82 0.79 0.76 
每 小 时 接合 次 数 90 120 180 240 300 =360 
K, 1 0. 95 0.8 0.7 0.6 0.5 
设计 多 片 离 合 器 时 ， 可 先 选 定 摩擦 面 的 材料 ， 再 根据 结构 要 求 初 定 摩擦 片 尺寸 Di 、D，,。 








对 油 式 摩 擦 离合 器 ， 取 D1=(1.5~2)d ，D,=(1.5~2)Di; 对 于 干 式 摩擦 离合 器 ， 取 Di = 
(2~3)d ，D =(1.5~2.5)Di。 然 后 根据 式 (10-12) 求 出 轴 疝 力 ， 最 后 按 式 (10-11) 确 
定 摩 擦 片 数目 z。 多 片 离合 器 传 递 的 转 矩 随 z 的 增加 成 正比 增加 。 但 若 z 取得 过 大 ， 所 传递 
的 转 矩 并 不 随 之 增加 很 大 ， 而 且 还 会 影响 离合 器 的 灵活 性 。 故 对 











取 z=1~6。 并 常 限制 内 外 片 的 总 片 数 不 大 于 25~30。 











| 式 取 z=5~15; 对 于 干 式 





多 片 离合 带 与 牙 衣 离 合 器 比较， 其 优点 是 : 两 轴 能 在 不 同 速度 下 接合 ; 接合 和 分 离 过 程 
比较 平稳 、 冲 击 振动 小 ， 从 动 轴 的 加 速 时 间 和 所 传递 的 最 大 转 矩 可 以 调节 ; 过载 时 将 发 生 打 
滑 ， 避 免 使 其 他 零件 受到 损坏 。 故 摩擦 离合 天 的 应 用 较 广 。 缺 点 是 结构 复杂 、 成 本 高 ; 当 产 


生 滑 动 时 不 能 保证 被 联接 两 轴 间 的 精确 同步 转 
动 ; 摩擦 会 产生 发 热 ， 当 温度 过 高 时 会 引起 摩擦 
系数 的 改变 ， 严 重 的 可 能 导致 摩擦 片 胶合 和 塑性 
变形 。 所 以 ， 一 般 对 钢 制 摩擦 片 应 限制 其 表面 最 
高 温度 不 超过 300% ， 整 个 离合 咒 的 平均 温度 不 
超过 100%C 。 

(三 ) 超越 离合 器 

超越 离合 需 是 一 种 随 速度 的 变化 或 回转 方向 
的 变换 而 能 自动 接合 或 分 离 的 离合 器 ， 它 只 能 传 
递 单 向 转 矩 。 例 如 锯齿 形 牙 谍 离 合 器 ， 只 能 传递 
单 向 转 矩 ， 反 向 时 自动 分 离 。 棘 轮机 构 也 可 用 于 
超越 离合 器 。 

图 10-41 所 示 为 一 种 深 柱 式 超越 离合 器 ， 它 














图 10-41 





深 柱 式 超越 离合 
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由 星 轮 、 外 环 、 滚 柱 和 弹簧 项 杆 等 组 成 。 弹 簧 项 杆 的 推 





力 使 滚 柱 与 星 轮 和 外 环 接 触 。 如 果 星 

















轮 为 主动 件 并 按 图 示 方 向 顺 时 针 回 转 ， 滚 柱 受 摩擦 力 的 作用 被 攀 紧 在 槽 内 ， 从 而 带动 外 环 回 
转 ， 这 时 离合 器 处 于 接合 状态 。 当 星 轮 反 向 回转 时 ， 滚 柱 则 被 推 到 槽 中 宽敞 部 分 ， 离 合 顺 处 
于 分 离 状态 。 因 而 它 只 能 传递 单 向 转 矩 ， 可 在 机 械 中 用 来 防止 逆转 及 完成 单 向 传动 。 


此 外 ， 当 外 环 随 星 轮 做 顺 时 针 方 向 的 同 向 回转 时 ， 





























同时 外 环 又 从 另 一 运动 系统 获得 旋 向 


相同 但 转速 较 大 的 运动 ， 离 合 器 也 将 处 于 分 离 状态 ， 即 从 动 件 的 角速度 超过 主动 件 时 ， 不 能 


带动 主动 件 回转 。 反 之 ， 若 外 环 的 转速 小 于 星 轮 的 转速 ， 


则 离合 器 处 于 接合 状态 。 由 于 这 种 





离合 器 的 联接 和 分 离 与 外 环 的 相对 转速 差 有 关 ， 故 又 称 为 超越 离合 右 ， 也 称 差 速 离合 器 ， 常 
用 于 汽车 、 拖 拉 机 和 机 床 等 的 传动 装置 中 (自行 车 后 轴 上 也 安装 有 超越 离合 器 ) 。 其 工作 时 


没有 噪声 ， 适 用 于 高 速 传动 ， 但 制造 精度 要 求 较 高 。 
(四 ) 滚珠 安全 离合 器 





安全 离合 器 的 作用 是 : 当 工 作 转 矩 超过 机 带 允 许 的 极限 转 和 矩 时 ， 联 接 件 发 生 折 断 、 脱 开 


或 打滑 ， 离 合 器 自动 停止 工作 ， 从 而 有 效 保护 机 器 
中 的 零件 不 致 损坏 。 

深 珠 安全 离合 带 的 结构 形式 很 多 ， 如 图 10-42 所 
示 为 弹簧 -滚珠 安全 离合 器 。 该 离合 器 的 套 简 与 主动 
轴 联 接 ， 外 套 简 通过 键 与 从 动 轴 (或 从 动 件 ) 联接 。 
用 弹簧 和 滚珠 与 压 盘 相 联 ， 而 压 盘 用 导向 键 与 套 简 
相 联 ， 螺 母 用 来 调节 弹 得 的 压力 ， 也 即 调节 滚珠 与 
外 套 简 之 间 的 摩擦 力 。 当 传递 的 转 矩 超过 深 珠 与 外 
套 简 之 间 形 成 的 摩擦 力矩 时 ， 离 合 器 就 脱 开 。 由 于 
脱 开 后 滚珠 与 外 套 简 均 会 磨损 ， 故 这 种 离合 器 只 用 
于 传递 转 矩 较 小 的 场合 。 





























思 考题 




































































套 简 键 ”外套 简 滚珠 弹 筑 压 盘 螺母 
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图 10-42 ”弹簧 - 深 珠 安全 离合 妖 





10. 1 普通 平 刍 、 半 圆 键 、 棉 键 和 花 键 联接 分 别 有 哪 些 特点 ? 

10.2 各 种 键 联接 的 工作 面 是 什么 ? 

10.3 不 同类 型 的 键 联接 键 槽 的 加 工 方法 是 什么 ? 

10.4 平 键 和 花 键 联接 有 哪些 失效 形式 ? 

10.5 ”如 何 选 择 普通 平 键 的 尺寸 ? 其 公称 长 度 与 工作 长 度 有 什么 区 别 ? 
10.6 销 联接 通常 用 于 什么 场合 ? 当 销 用 作 定 位 元 件 时 有 哪些 要 求 ? 
10.7 无 键 联接 有 哪 几 种 类 型 ? 其 联接 方式 有 何 特点 ? 

10.8 刚性 凸 缘 联 轴 器 有 哪 几 种 对 中 方法 ? 各 种 对 中 方法 的 特点 是 什么 ? 
10.9 ” 联 轴 吕 与 离合 器 的 功用 有 何 相 同 点 和 不 同 点 ? 

10. 10 ”常用 离合 器 有 哪些 类 型 ? 主要 特点 是 什么 ? 分 别 应 用 在 哪些 场合 ? 
10. 11 离合 器 应 满足 哪些 要 求 ? 


10.1 已 知 轴 和 带 轮 的 材料 分 别 为 钢 和 铸铁 ， 带 轮 与 轴 配 合 直径 4=40mm， 轮 载 宽度 
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L=80mm， 传递 的 功率 P=10kW， 转 速 n= 1000rvmin， 载 荷 性 质 为 轻微 冲击 。1) 试 选择 带 
轮 与 轴 联 接 用 的 普通 平 键 联接 。2) 试 选 择 带 轮 与 轴 联 接 用 的 适 形 花 键 联接 。 
10.2 有 一 公称 尺寸 NxdxDxB=8x36x40x7 的 45 钢 矩 形 花 键 , 上 =80mm， 经 调 质 处 理 
硬度 为 235HBW， 使 用 条 件 中 等 ， 能 否 用 来 传递 了 =1600N . m 的 转 矩 ? 
10.3 已 知 图 10-43 中 的 轴 伸 长 量 为 72 mm， 直 径 4=40mm， 配 合 公差 为 H7/k6， 采用 
A 型 普通 平 键 联 接 。 试 确定 图 中 各 结构 尺寸 、 尺 二 公差、 表面 粗糙 度 和 几何 公差 (一般 
联接 ) 。 



















































































a) b) 
图 10-43 习题 10.3 图 
a) 轴 b) 融和 孔 


10.4 已 知 一 电动 机 用 联 轴 器 与 带 式 运 输 机 减速 器 联接 ， 电 动机 型 号 Y160M-4， 功 率 
P=11kW， 转速 n=1460r/min， 电 动机 输出 轴 直 径 d=42mm,， 减速 器 输入 轴 轴 端 直径 d= 
45mm。 试 选择 电动 机 与 减速 器 之 间 的 联 轴 器 型 号 (载荷 有 中 等 冲击 ) 。 

10.5 已 知 一 单 盘 摩 擦 离合 器 ， 圆 盘 内 径 Di =50mm， 外 径 D, = 90mm， 摩 擦 面 间 的 摩 
擦 系数 f=0.06， 许 用 压力 [p] =0.6MPa。 求 离合 器 的 允许 最 大 压 紧 力 下 及 传递 的 最 大 转 
矩 Tss 

10.6 某 机 床 主 传动 换 向 机 构 中 采用 多 片 离合 器 。 已 知 主 传动 片 5 片 ， 从 动 片 4 片 ， 接 
合 面 内 径 Dj =60mm， 外 径 D,=110mm， 功 率 P=4.4kW， 转速 n=1214r/min， 摩擦 片 材料 
为 滩 火 钢 - 滩 火 钢 ， 试 求 离合 器 工作 时 (处 于 接合 状态 ) 需要 多 大 的 轴 向 力 F。 


习题 参考 答案 


10. 1 普通 平 键 联 接 : 键 12x8x70 GB/T 1096 一 2003。 和 所 形 花 键 联接 : 略 。 
10.2 可 传递 的 转 和 矩 = 1634N . m。 
10.3 略 。 


10.4 可 选用 弹性 套 柱 销 联 轴 器 ，LT7 联 铀 器 5CB/T 4323 一 2002 。 








10.5 FF=2637.6N, T=5538.96N. m。 
10.6 FF>2544.11IN ( 取 K=1.5)。 
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轴 是 机 器 中 最 重要 的 机 械 零件 之 一 。 例 如 机 床 主轴 、 自 行车 轴 和 计算 机 软盘 中 心 轴 等 ， 
都 是 其 中 关键 的 零件 。 轴 的 主要 作用 是 用 来 支承 做 旋转 运动 的 零件 ， 如 用 轴 来 支承 齿轮 、 带 
轮 等 ， 使 轴 上 的 零件 具有 确定 的 工作 位 置 ， 在 传动 零件 之 间 传 递 运动 和 动力 。 轴 一 般 是 横 截 
面 为 圆 形 的 回转 体 ， 其 自身 通过 轴承 支承 在 机 架 或 机 座 上 。 


一 、 轴 的 分 类 及 应 用 


1. 按 轴线 形状 分 类 

根据 轴线 几何 形状 不 同 ， 可 以 将 轴 分 为 直 轴 (图 11-1) 和 曲轴 (图 11-2) 两 大 类 。 直 
轴 一 般 为 实心 ,者 轴 中 需要 装 设 其 他 零件 或 减轻 轴 的 重量 、 转 动 惯量 等 ， 也 将 轴 制 成 空心 
轴 。 直 轴 按 其 外 形 不 同 又 可 分 为 光 轴 (图 11-1a) 和 阶梯 轴 (图 11-1b)。 光 轴 结 构 简 单 、 便 
于 加 工 、 应 力 集中 小 、 成 本 低 ， 但 是 轴 上 零件 不 易 定 位 和 装配 。 阶 梯 轴 的 各 段 轴 径 不 同 ， 便 
于 轴 上 和 零件 的 拆 装 和 定位 ， 其 应 用 广泛 。 由 于 轴 上 应 力 分 布 通常 是 中 间 大 、 两 端 小 ， 所 以 阶 
梯 轴 受 力 比 较 合 理 。 光 轴 主 要 用 于 心 轴 和 传动 轴 ， 阶 梯 轴 则 常用 于 转轴 。 














图 11-1 直 轴 图 11-2 曲轴 
a) 光 轴 b) 阶梯 轴 


曲轴 是 往复 式 机 械 的 专用 零件 ， 如 用 于 内 燃 机 、 曲 柄 压力 机 等 ， 用 于 实现 往复 运动 和 旋 
转运 动 的 变换 。 
除 直 轴 和 曲轴 外 ， 还 有 一 些 有 特殊 用 途 的 轴 ， 
如 钢丝 软 轴 (图 11-3) 。 钢 丝 软 轴 又 称 为 钢丝 挠 性 
轴 ， 它 是 由 多 组 钢丝 分 层 卷 绕 而 成 的 ， 具 有 良好 
的 挠 性 ， 可 以 把 回转 运动 灵活 地 传递 到 不 敞开 的 
位 置 。 图 11-3 钢丝 软 轴 
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2. 按 承载 情况 分 类 

根据 承载 情况 不 同 ， 可 以 将 轴 分 为 心 轴 、 传 动 轴 和 转轴 等 三 类 。 

(1) 心 轴 (图 11-4) 只 承受 讨 矩 不 承受 扭矩 的 轴 。 心 轴 又 可 分 为 固定 心 轴 和 转动 心 轴 。 心 
轴 只 起 支承 作用 ， 承 受 弯 和 矩 但 不 承受 转 矩 。 工 作 时 固定 不 动 的 心 轴 称 为 固定 心 轴 (图 11-4a)， 如 
自行 车 前 轴 。 与 轴 上 零件 一 起 转动 的 心 轴 称 为 转动 心 轴 (图 11-4b) ， 如 火车 车 轴 。 
自行 车 前 轴 前 又 

















a) 


图 11-4 心 轴 
a) 固定 心 轴 b) 转动 心 轴 
(2) 传动 轴 (图 11-5) ”只 承受 扭矩 而 不 承受 弯 算 或 承受 弯 矩 较 小 的 轴 ， 如 联接 汽车 变 
速 需 输出 轴 和 后 桥 的 轴 就 是 传动 轴 (图 11-5) 。 











图 11-5 传动 轴 


(3) 转轴 (图 11-6) “转轴 工作 时 本 身 旋转 ， 既 要 承受 弯 矩 又 要 承受 转 和 矩 。 图 11-7 所 
示 带 式 运输 机 的 二 级 齿轮 减速 器 中 安装 的 三 根 轴 都 是 转轴 。 转 轴 在 各 种 机 带 中 最 为 常见 。 





带 式 运输 机 





二 级 齿轮 减速 器 


图 11-6 转轴 图 11-7 带 式 运输 机 传动 系统 示意 图 





二 、 轴 设计 的 主要 内 容 


轴 的 设计 和 其 他 零件 的 设计 相似 ,包括 轴 的 工作 能 力 计算 和 轴 的 结构 设计 。 
轴 工 作 时 可 能 会 因 疲 劳 强度 不 足 而 疲劳 断裂 ， 因 静 强 度 不 足 而 产生 塑性 变形 或 脆性 断 
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裂 ， 超 过 允许 范围 的 变形 、 磨 损 及 振动 等 。 因 此 ， 轴 的 工作 能 力 计算 是 指 轴 的 强度 、 刚 度 和 
振动 稳定 性 等 的 计算 。 在 一 般 情 况 下 ， 轴 的 工作 能 力主 要 取决 于 它 的 强度 ， 只 要 满足 强度 条 
件 即 可 以 正常 工作 ， 因 此 为 避免 轴 的 断裂 或 塑性 变形 ， 只 需 对 轴 进 行 强度 计算 。 而 对 机 床 主 
轴 这 类 受 力 大 的 细 长 轴 ， 为 了 避免 轴 产 生 过 大 的 弹性 变形 而 失效 ， 就 还 要 进行 刚度 计算 。 对 
于 高 速 运转 的 轴 ， 为 了 避免 发 生 共振 而 失效 ， 需 要 对 轴 的 振动 稳定 性 进行 计算 。 

轴 与 轴 上 零件 组 成 轴 系 零 部 件 。 轴 的 设计 必须 从 轴 系 零 部 件 整 体 结构 考虑 ， 即 要 做 轴 的 
结构 设计 。 轴 的 结构 设计 就 是 根据 轴 上 有 零件 的 安装 、 定 位 、 调 整 以 及 轴 的 制造 工艺 等 方面 的 
要 求 ， 合 理 地 确定 轴 的 结构 和 各 个 轴 段 的 尺寸 。 

轴 的 设计 过 程 大 体 为 : 

1) 选择 材料 。 

2) 初 估 直 径 。 

3) 结构 设计 。 

4) 校 核 强度 、 刚 度 及 振动 稳定 性 。 




















三 、 轴 的 材料 





轴 的 材料 首先 应 有 足够 的 强度 ， 并 对 应 力 集 中 敏感 性 低 ， 同 时 还 应 满足 刚度 、 耐 磨 性 、 
耐 蚀 性 及 可 加 工 性 要 求 。 轴 常用 材料 主要 是 碳 钢 和 合金 钢 。 钢 轴 的 毛坯 多 数 用 轧 制 圆 钢 和 
锻件 。 

碳 钢 比 合 金 钢 价格 低廉 ， 对 应 力 集中 的 敏感 性 较 低 ， 且 具有 和 较 高 的 综合 力学 性 能 ， 便 于 
进行 各 种 热处理 及 机 械 加 工 ， 故 应 用 较 广 。 一 般 机 器 中 的 轴 常 用 优质 中 碳 钢 制 造 ， 其 中 最 常 
用 的 是 45 钢 。 为 了 提高 材料 的 力学 性 能 ， 通 常 进行 正 火 或 调 质 处 理 。 对 于 受 力 较 小 或 不 重 
要 的 轴 ， 可 采用 Q235 等 普通 碳 钢 制造 。 

合金 钢 比 碳 钢 具 有 更 高 的 机 械 强 度 和 更 好 的 淳 火 性 能 ， 但 其 价格 较 贵 ， 且 对 应 力 集中 较 
敏感 。 对 于 重要 的 轴 ， 大 功率 机 器 中 要 求 尺寸 小 、 重 量 轻 、 耐 磨 性 高 的 轴 以 及 处 于 高 温 或 低 
温 工作 的 轴 ， 常 采用 合金 钢 制 造 ， 如 20Cr、20CrMnTi、40Cr、40MnB 等 。 设 计 合 金 钢 轴 时 ， 
更 应 从 结构 上 避免 或 减 小 应 力 集中 ， 并 减 小 其 表面 粗糙 度 值 。 

在 一 般 工 作 温 度 (200%C ) 下 ， 各 种 碳 钢 和 合金 钢 的 弹性 模 量 的 数值 相差 不 多 ， 因 此 

合金 钢 代替 碳 钢 不 能 提高 轴 的 刚度 ， 只 能 提高 轴 的 强度 和 耐 磨 性 。 

球墨 铸铁 和 高 强度 铸铁 的 强度 比 碳 钢 低 , 但 具有 和 铸造 工艺 性 好 、 易 于 得 到 较 复 杂 的 外 
形 、 吸 振 性 好 、 对 应 力 集中 敏感 性 低 等 优点 。 因 此 ， 球 墨 铸铁 和 高 强度 铸铁 适用 于 制造 形状 
复杂 的 轴 ， 但 品质 不 易 控 制 ， 如 QT600-3。 

轴 的 常用 材料 及 其 主要 力学 性 能 见 表 11-1。 

表 11-1 轴 的 常用 材料 及 其 主要 力学 性 能 
抗 拉 | 届 服 | 弯曲 疫 | 扭转 疲 | 许 用 疲 

































































毛坯 5 国 ee ee oy i 
全 硬度 强度 | 强度 | 劳 极 限 | 劳 极限 | 劳 应 力 ea 
材料 牌号 | 热处理 人 (HBW) 有 Ta] 注 
mm 
MPa 不 小 于 MPa 
Q235 用 于 不 重要 或 载荷 不 大 
3k 440 240 180 105 |120~138 的 轴 
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( 续 ) 
二 村 抗 拉 屈服 | 弯曲 疫 | 扭转 疲 | 许 用 疲 
i 硬度 强度 | 强度 | 劳 极 限 | 劳 极限 | 劳 应 力 
材料 牌号 | 热 处 于 径 备注 
材料 牌号 处 理 | ”直径 (HBW) R, 大 5 | 沁 
/mm 
MPa 不 小 于 MPa 
天 <100 | 170~217 | 600 300 240 140 |160~184 
- >100~300| 162~217 | 580 290 235 135 |156~180 应 用 最 广泛 
， ys 
45 回 火 >300~500| 162~217 | 560 280 225 130 |150~173 0 
衣 ， 
>500~750| 156~217 | 540 270 215 125 |143~165 
调 质 <200 | 217~255 | 650 360 270 155 |180~207 
Se 油 质 <100 | 241~286 | 750 550 350 200 |194~233 于 载荷 较 大 , 而 无 很 
古 i 
l ~ |>100~300| 229~269 | 700 500 320 185 |177~213| 大 冲击 的 重要 轴 
40CrNi 调 质 25 一 1000 800 485 280 |269~323 于 很 重要 的 轴 
、 <100 | 229~286 | 750 600 360 210 |200~240 ee 
38SiMnMo | 调 质 性 能 接近 于 40CrNi 
>100~300| 217~269 | 700 550 335 195 |186~223 
于 要 求 高 耐 磨 、 高 强 
38CrMoAlA | 调 质 30 229 1000 850 495 285 |198~275 一 芝 人 一 
Ee 二 度 且 渗 氮 变形 很 小 的 轴 
渗 碳 15 ee 850 550 375 215 |208~250| ”用 于 要 求 强度 和 韧性 均 
20Cr 淳 火 30 RC 650 400 280 160 |155~ 186| 较 高 的 轴 ( 如 某 些 具 轮轴、 
回 火 <60 650 400 280 160 1155~186| 蜗杆 等 ) 
= 4 外 和 尔 件 
20Cr13 调 质 <100 | 197~248 | 660 450 295 170 |163~196 在 腐 蚀 条 件 下 工作 
<60 550 220 205 120 |136~157 在 高 低 源 及 强 府 
pe Ny 才 在 局 、 依 航 尺 踢 壬 
1Crl8Ni9Ti | 深 ， 60~100 | =<192 540 200 195 115 |130~150 
OP 他 条 件 下 工作 的 轴 
>100~200 500 200 185 105 |123~142 
QT500-7 187~255 | 500 380 180 155 一 用 于 结构 形状 复杂 的 
QT600-3 197~269 | 600 420 215 185 一 轴 , 如 曲轴 





jd 





注 : 1. 表 中 所 列 疲劳 极限 数值 ， 均 按 下 式 计算 : o_1%0.27 (Ru+as)，7_1s0.156 (Ru+as)。 
2. 其 他 性 能 ， 一 般 可 取 7.x(0.55~0.62) o,,， oosl1.40_1, 7_0X1.57_1。 

3. 球墨 铸铁 o_| ~0. 36R, ，7_1x0.31R，。 

东汉 [oi] 值 时 ， 重 要 零件 取 较 小 值 ， 一 般 零件 取 较 大 值 。 
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第 二 节 。 轴 的 结构 设计 


轴 的 结构 设计 就 是 确定 轴 的 合理 形状 和 全 部 结构 尺寸 ， 即 决定 各 轴 段 的 长 度 、 直 径 以 及 
其 他 细部 尺寸 在 内 的 全 部 结构 尺寸 。 影 响 轴 的 结构 因素 很 多 ， 如 轴 在 机 器 中 的 安装 位 置 和 形 
式 ; 轴 上 零件 的 类 型 、 太 二 和 数量 ; 轴 上 和 零件 的 联接 方式 ; 轴 上 和 零件 的 定位 和 固定 方法 ; 轴 
上 零件 的 载荷 性 质 、 大 小 和 方向 ; 轴 的 加 工 工 艺 和 装配 工艺 等 。 所 以 ， 轴 没有 标准 的 结构 形 
式 ， 其 结构 设计 也 比较 灵活 ， 没 有 固定 的 设计 模式 。 通 常 轴 的 结构 设计 应 该 从 以 下 几 方 面 
考虑 。 

1) 轴 应 该 便于 加 工 ， 轴 上 和 零件 装 拆 容易 ， 轴 的 受 力 合理 。 

2) 轴 上 零件 和 轴 要 有 准确 的 相对 位 置 ， 即 定位 要 准确 。 

3) 轴 和 轴 上 和 零件 在 受 力 后 ， 由 定位 确定 的 相对 位 置 不 应 改变 ， 即 需要 固定 。 

4) 尽 可 能 地 减 小 应 力 集中 ， 提 高 轴 的 强度 。 

下 面 结合 图 11-8 所 示 的 单 级 圆柱 齿轮 减速 器 的 高 速 轴 ， 讨 论 轴 的 结构 设计 中 需要 考虑 
的 几 个 主要 问题 。 
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轴 端 挡 圈 带 轮 ”轴承 端 盖 滚动 轴承 村 齿轮 
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图 11-8 轴 的 结构 示例 


一 、 轴 段 的 组 成 


轴 主 要 由 轴 颈 、 轴 头 和 轴 身 三 部 分 组 成 : 包 和 (CO 轴 段 为 与 轴承 配合 的 部 分 称 为 轴 颈 ; 中 
和 (4 轴 段 为 与 传动 件 ( 带 轮 、 齿 轮 等 ) 轮 载 相配 合 的 部 分 称 为 轴 头 ; 联接 轴 肛 和 轴 头 的 非 
配合 部 分 称 为 轴 身 。 相 邻 两 轴 段 间 的 阶梯 称 为 轴 肩 ， 轴 肩 分 为 定位 轴 肩 和 非 定 位 轴 肩 ， 前 者 
主要 是 为 了 确定 轴 上 零件 的 位 置 ， 如 中 和 凶 、 由 和 号 、@ 和 (2 之 间 的 轴 肩 ;后 者 主要 是 为 了 
便于 轴 上 零件 的 装 拆 ， 如 包 和 时、 归 和 四、 名 和 (之 间 的 轴 肩 。 直 径 比 左右 相 邻 轴 段 都 大 的 
短 轴 段 (5) 称 为 轴 环 。 





二 、 确 定 轴 上 零件 的 布置 方案 





在 进行 结构 设计 时 ， 首 先 应 按 传动 简 图 上 所 给 出 的 各 主要 零件 的 相互 位 置 关 系 拟订 轴 上 
零件 的 装配 方案 。 

轴 上 和 零件 的 装配 方案 不 同 ， 轴 的 结构 形状 也 就 不 同 。 在 实际 设计 过 程 中 ， 往 往 拟 订 几 种 
不 同 的 装配 方案 进行 比较 ， 从 中 选 出 一 种 最 佳 方案 。 

如 图 11-8 所 示 ， 高 速 轴 上 装 有 齿轮 、 带 轮 和 滚动 轴承 等 零件 。 可 以 采用 如 下 的 装配 方 
案 : 将 齿轮 、 套 简 、 左 端 滚动 轴承 、 轴 承 端 盖 和 带 轮 依 次 从 轴 的 左 端 向 右 装 配 ， 右 端 只 装 轴 
承 和 轴承 端 盖 。 这 样 就 形成 了 各 轴 段 的 直径 和 结构 形式 的 初步 布置 方案 ， 也 是 对 轴 进 行 结构 
设计 的 前 提 ， 它 决定 着 轴 的 基本 形式 。 





三 、 轴 上 零件 的 定位 和 固定 


轴 上 和 零件 的 定位 和 固定 是 为 了 保证 零件 在 轴 上 安装 时 位 置 准确 可 靠 ， 同 时 防止 轴 上 和 零件 
受 力 时 发 生 沿 轴 向 和 周 向 的 相对 运动 。 这 里 的 定位 是 针对 装配 而 言 的 ， 是 为 了 轴 上 和 零件 保证 
准确 的 安装 位 置 ， 而 固定 是 针对 工作 而 言 的 ， 是 为 了 轴 上 和 零件 运转 中 保持 原 位 不 变 。 为 了 传 
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递 运动 和 动力 ， 保 证 机 械 的 工作 精度 和 使 用 可 靠 ， 零 件 必 须 可 靠 地 安装 在 轴 上 ， 不 允许 零件 
沿 轴 向 或 周 向 发 生 相 对 运动 。 因 此 ， 轴 上 零件 都 必须 有 可 靠 的 轴 向 和 周 向 定位 和 固定 措施 。 

1. 零件 在 轴 上 的 轴 向 定位 和 固定 

轴 上 零件 的 轴 向 定位 方法 取决 于 零件 所 承受 的 轴 向 载荷 大 小 。 常 用 的 轴 向 定位 方法 有 以 
下 几 种 。 

(1) 轴 肩 与 轴 环 定位 ”其 方便 可 靠 、 不 需要 附加 零件 ， 能 承受 的 轴 向 力 大 。 但 该 方法 
会 使 轴 径 增 大 ， 阶 梯 处 形成 应 力 集中 ， 阶 梯 过 多 将 不 利于 加 工 。 这 种 方法 广泛 用 于 轴 上 零件 
的 定位 。 为 了 保证 零件 与 定位 面 靠 紧 ， 轴 上 过 渡 圆 角 半径 应 小 于 零件 圆 角 半径 或 倒 角 ， 一 般 
定位 高 度 取 为 (0. 07~0. 1)d ， 轴 环 宽度 5 =1. 4h， 如 图 11-9 所 示 。 

(2) 套 简 定 位 ”其 可 简化 轴 的 结构 ， 减 小 应 力 集中 ， 结 构 简 单 、 定 位 可 靠 。 多 用 于 轴 
上 零件 间距 离 较 小 的 场合 。 它 的 两 个 端面 为 定位 面 ， 因 此 要 有 较 高 的 平行 度 和 垂直 度 。 为 使 
轴 上 和 零件 定位 可 靠 ， 应 使 轴 段 长 度 比 零 件 轮 载 宽度 短 2~3mm， 如 图 11-10 所 示 。 但 由 于 套 
简 与 轴 之 间 存 在 间隙 ， 两 者 难以 同心 ， 故 高 速 情况 下 不 宜 使 用 。 另 外 ， 若 两 零件 之 间 的 距离 
较 大 时 也 不 宜 采用 套 简 定位 ， 以 免 增 大 套 简 的 质量 和 体积 ， 高 速 时 ， 动 载 答 更 大 。 又 因为 套 
简 内 径 与 轴 的 配合 较 松 ， 套 简 结 构 、 尺 二 可 以 根据 需要 灵活 设计 。 






































图 11-9 轴 肩 与 轴 环 定位 图 11-10 ” 套 简 定位 


(3) 轴 端 挡 圈 定位 ”其 工作 可 靠 ,， 能 够 承受 较 大 的 轴 向 力 ， 但 只 适用 于 轴 端 零件 的 轴 
向 定位 。 轴 端 挡 轿 用 螺钉 紧 固 在 轴 端 并 压 紧 被 固定 零件 的 端面 。 该 方法 简单 可 靠 、 装 拆 方 
便 、 应 用 广泛 。 为 了 防止 轴 端 挡 圈 转动 造成 螺钉 松 脱 ， 可 以 加 圆柱 销 锁 住 轴 端 挡 圈 ， 也 可 以 
用 双 螺 钉 加 止 动 垫 片 防 松 ， 如 图 11-11 所 示 。 





轴 端 挡 圈 














图 11-11 轴 端 挡 圈 定位 
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(4) 圆锥 面 定 位 ”其 装 拆 方便 ， 兼 作 周 向 定位 。 适 用 于 高 速 、 冲 击 以 及 对 中 性 要 求 较 
高 的 场合 。 一 般 用 于 轴 端 零件 的 轴 向 定位 。 和 常 与 轴 端 挡 圈 联 合 使 用 ， 实 现 零 件 的 双向 定位 ， 
如 图 11-12 所 示 。 

(5) 圆 螺 母 定 位 ”其 固定 可 靠 ， 可 以 承受 较 大 的 轴 向 力 ， 能 实现 轴 上 零件 的 间 陀 调整 。 
但 轴 上 螺纹 处 会 有 较 大 的 应 力 集中 ， 降 低 轴 的 疲劳 强度 ， 因 此 多 用 于 固定 装 在 轴 端 的 零件 
(图 11-13a) 。 为 了 减 小 对 轴 强 度 的 削弱 ， 稼 采用 细 牙 螺纹 。 为 了 防 松 ， 需 加 止 动 垫圈 (图 
11-13b) 或 者 使 用 双 螺 母 。 











[一 -一 
a 

TAN | a) b) 

图 11-12 圆锥 面 定 位 图 11-13 圆 螺 母 定位 




















(6) 弹性 挡 圈 和 锁 紧 挡 圈 定位 ”弹性 挡 圈 常 用 于 轴 向 力 小 的 轴 ， 如 图 11-14 所 示 。 将 弹 
性 挡 圈 般 入 轴 上 切 出 的 环形 槽 内 ， 利 用 它 的 侧面 压 紧 被 定位 零件 的 端面 。 这 种 定位 方法 工艺 
性 好 、 装 拆 方 便 ， 但 因 轴 上 切 槽 会 引起 应 力 集中 ， 对 轴 的 强度 前 弱 较 大 。 

锁 紧 挡 圈 用 紧 定 螺钉 固定 在 轴 上 ， 装 拆 方便 ， 通 常用 于 光 轴 上 零件 的 定位 ， 但 不 能 承受 
大 的 轴 向 力 ， 如 图 11-15 所 示 。 












































sy 


图 11-15 锁 紧 挡 圈定 位 











图 11-14 弹性 挡 圈定 位 




















(7) 轴承 端 盖 的 定位 ”轴承 端 盖 通 常用 螺钉 或 桦 槽 与 箱 体 联接 ， 如 图 11-8 所 示 。 它 可 
以 使 滚动 轴承 的 外 圈 得 到 轴 向 固定 ， 同 时 ， 它 又 使 整 根 轴 的 轴 向 位 置 得 到 确定 。 

2. 零件 在 轴 上 的 周 向 定位 和 固定 

周 向 定位 和 固定 的 目的 是 限制 轴 上 零件 与 轴 发 生 相 对 转动 。 根 据 轴 所 传递 转 矩 的 大 小 和 
性 质 、 零 件 对 中 精度 的 高 低 、 加 工 难 易 等 ， 常 用 的 周 向 定位 方法 有 键 联接 、 花 键 联 接 、 型 面 
联接 、 销 联接 和 过 鲁 联 接 等 ,通称 轴 载 联接 〈 详 细 内 容 见 本 书 第 十 章 ) 。 紧 定 螺 钉 也 可 做 周 
向 定位 ， 但 仅 用 于 转 矩 不 大 的 场合 。 

由 于 工作 条 件 不 同 ， 对 零件 在 轴 上 的 定位 方式 和 配合 性 质 也 不 相同 ， 而 轴 上 零件 的 定位 
方法 又 直接 影响 到 轴 的 结构 形状 。 因 此 ， 在 进行 轴 的 结构 设计 时 ， 必 须 综 合 考虑 轴 上 载荷 的 
大 小 及 性 质 、 轴 的 转速 、 轴 上 零件 的 类 型 及 其 使 用 要 求 等 ， 合 理 做 出 定位 选择 。 
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四 、 各 轴 段 的 直径 和 长 度 的 确定 


零件 在 轴 上 的 定位 和 装 拆 方案 确定 后 ， 轴 的 形状 也 就 大 体 确 定 。 但 由 于 这 时 轴 的 具体 结 
构 还 未 设计 出 来 ， 轴 上 各 支点 作用 力 的 确切 位 置 是 不 知道 的 ， 因 此 不 能 决定 轴 上 弯 矩 的 大 小 
和 分 布 情况 ， 这 时 就 不 能 按照 轴 上 的 实际 作用 载荷 确定 各 轴 段 的 直径 。 但 是 ， 通 常 这 时 轴 所 
受 的 转 矩 是 可 以 求 得 的 。 因 此 ， 可 以 按照 轴 所 承受 的 转 矩 初步 估算 出 轴 所 需要 的 直径 。 将 由 
此 求 出 的 直径 作为 承受 转 矩 的 最 小 直径 ws ， 再 按照 轴 上 安装 零件 的 要 求 ， 包 括 其 尺寸 、 定 
位 和 固定 及 装 拆 等 要 求 ， 从 di 处 起 逐个 确定 各 个 轴 段 的 直径 ， 即 逐步 扩大 轴 径 成 阶梯 轴 。 
有 配合 要 求 的 轴 段 ， 应 尽量 采用 标准 直径 。 安 装 标准 件 ， 如 深 动 轴承 、 螺 母 、 联 轴 器 和 密封 
圈 等 部 位 的 轴 径 ， 应 取 为 相应 的 标准 值 以 及 所 选 的 配合 公差 。 对 非 配合 轴 段 的 轴 径 ， 可 以 不 
取 标 准 值 ， 但 应 取 为 整数 。 安 装 紧 配 合 零件 通过 处 的 直径 ， 应 小 于 紧 配合 零件 的 直径 。 各 轴 
段 直径 确定 步骤 为 : 

1) 按 扭矩 估算 轴 段 直径 win。 

2) 按 轴 上 零件 安装 、 定 位 要 求 确定 各 轴 段 直径 。 

3) 与 标准 零件 相配 合 轴 径 应 取 标 准 值 。 

各 轴 段 长 度 的 确定 ， 应 尽 可 能 使 轴 的 结构 紧凑 ， 同 时 还 要 保证 零件 所 需 的 装配 和 调整 宽 
度 要 求 。 各 轴 段 的 长 度 主要 根据 轴 上 各 零件 与 轴 配 合 部 分 的 轴 向 尺寸 以 及 相 邻 零件 间 必 要 的 
间隙 来 确定 。 为 了 保证 零件 轴 癌 定位 可 笔 ， 与 齿轮 、 联 轴 咒 等 零件 相配 合 的 轴 段 的 长 度 通常 
应 比 其 轮 载 宽度 短 2~3mm。 






































五 、 轴 的 结构 工艺 性 


轴 的 结构 工艺 性 是 指 轴 的 结构 形式 应 该 具有 良好 的 加 工 和 装配 性 能 ， 以 利于 减少 劳动 
量 ， 提 高 劳动 生产 率 , 减少 轴 的 应 力 集中 ， 提 高 轴 的 疲劳 强度 。 一 般 来 说 ， 轴 的 结构 应 尽量 
简单 。 

轴 的 形状 ， 从 满足 强度 和 节省 材料 考虑 ， 最 好 是 等 强度 的 抛物 线 回 转 体 。 但 是 这 种 形状 
的 轴 既 不 便于 加 工 ， 也 不 便于 轴 上 零件 的 固定 ; 从 加 工 考 虑 ， 最 好 是 直径 不 变 的 光 轴 ， 但 光 
轴 不 利于 零件 的 拆 装 和 定位 。 由 于 阶梯 轴 接 近 于 等 强度 ， 而 且 便 于 加 工 以 及 轴 上 零件 的 定位 
和 拆 装 ， 所 以 实际 上 的 轴 多 为 阶梯 形 。 为 了 能 选用 合适 的 圆 钢 和 减少 切削 用 量 ， 阶 梯 轴 各 轴 
段 的 直径 不 宜 相差 过 大 ， 一般 取 为 5~10mm。 

为 了 便于 切削 加 工 ， 一 根 轴 上 的 圆 角 应 尽 可 能 取 相 同 的 半径 、 退 刀 模 取 相 同 的 宽度 、 倒 
角 尺 寸 相同 ; 一 根 轴 上 各 键 楼 应 开 在 同一 母线 上 ， 如 图 11-16 所 示 ， 若 开设 键 槽 的 轴 段 直径 
相差 不 大 时 ,应 尽 可 能 采用 相同 宽度 的 键 权 ， 以 减少 换 刀 次 数 。 

需要 磨 前 的 轴 段 ， 应 该 留 有 砂轮 越 程 楼 (图 
11-17a) ， 以 便 磨 前 时 砂轮 可 以 磨 前 到 轴 肩 的 端 部 ，; 
需要 切 制 螺纹 的 轴 段 ， 应 留 有 退 刀 槽 (图 11-17b)， 
以 保证 螺纹 牙 均 能 达到 与 其 期 望 的 高 度 。 为 了 便于 
装配 ， 轴 端 应 加 工 出 倒 角 (图 11-17c) ， 以 免 装配 时 图 11-16 ” 键 模 位 置 
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控 伤 轴 上 零件 的 孔 壁 ; 过 盘 配 合 零件 的 装 入 端 应 加 工 出 导向 锥 面 (图 11-17d) ， 以 便 零 件 能 
顺利 地 压 入 。 








图 11-17 轴 的 工艺 结构 
a) 砂轮 越 程 权 b) 退 丸 权 ec) 倒 角 d) 导向 锥 
为 了 便于 加 工 和 检验 ， 轴 径 应 取 为 圆 整 值 ， 与 滚动 轴承 相配 合 的 轴 公 直径 应 符合 深 动 轴 
承 内 径 标 准 ; 有 螺纹 的 轴 段 直径 应 符合 螺纹 公称 直径 。 


























六 、 提 高 轴 的 强度 的 措施 


轴 和 轴 上 和 零件 的 结构 、 工 艺 及 轴 上 和 零件 的 安装 布置 等 都 对 轴 的 强度 有 很 大 影响 。 因 此 ， 
应 从 如 下 方面 进行 充分 考虑 ， 以 提高 轴 的 承载 能 力 ， 减 小 轴 的 尺寸 和 质量 。 

1. 改进 轴 的 结构 以 减 小 应 力 集 中 的 影响 

轴 通 常 是 在 变 应 力 条 件 下 工作 的 ， 轴 的 截面 尺寸 发 生 突变 处 会 产生 应 力 集中 ， 轴 的 疲劳 
破坏 往往 在 此 发 生 。 为 了 提高 轴 的 疲劳 强度 ， 应 尽量 减少 应 力 集中 源 和 降低 应 力 集中 程度 。 
为 此 ， 轴 肩 处 应 采用 较 大 的 过 渡 圆 角 半 径 > 来 降低 应 力 集中 。 但 对 定位 轴 肩 ， 还 必须 保证 零 
件 得 到 可 靠 的 定位 。 当 徘 轴 肩 定位 的 零件 的 圆 角 半径 


较 小 时 ， 为 了 增 大 轴 肩 处 的 圆 角 半 径 ， 可 采用 内 叫 圆 A 
角 (图 11-18a) 或 加 装 隔离 环 (图 11-18b)。 


当 轴 与 轮 载 为 过 盘 配 合 时 ， 配 合 边 缘 处 会 产生 较 
大 的 应 力 集中 (图 11-19a) 。 为 了 减 小 应 力 集中 ， 可 a) b) 
i i 图 11-18 内 凹 圆 角 和 隔离 环 
在 轮 载 上 或 轴 上 开 伯 荷 槽 (图 11-19b 、e) ; 或 者 加 大 有 
配合 部 分 的 直径 (图 11-19d) 。 由 于 配合 的 过 盈 量 越 
大 ， 引 起 的 应 力 集中 也 越 严 重 ， 因 而 在 设计 中 应 合理 选择 零件 与 轴 的 配合 。 
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a) b) 0) d) 
图 11-19 改善 轴 载 应 力 集中 
a) 过 葡 配 合 处 的 应 力 集中 b) 轮 慌 上 开 印 荷 槽 c) 轴 上 开 印 荷 档 “d) 增 大 配合 处 直径 


采用 盘 状 铣 刀 加 工 的 键 槽 比 用 面 铣 刀 加 工 的 键 覃 应 力 集中 小 ; 采用 渐 开 线 花 键 比 矩 形 花 
键 在 齿 根 处 的 应 力 集中 小 ,在 做 轴 的 结构 设计 时 应 予以 考虑 ; 此外， 应 尽量 避免 在 轴 上 开 横 
筷 、 切 口 或 四 模 ， 避 免 在 受 载 较 大 的 轴 段 设计 螺纹 结构 等 。 
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第 十 - 章 轴 将 





2. 合理 布置 轴 上 零件 以 减 小 轴 的 载荷 
为 了 减 小 轴 所 承受 的 弯 矩 ， 传 动 件 应 尽量 靠近 轴承 ， 并 尽 可 能 不 采用 悬臂 的 支承 形式 ， 
力求 缩短 支承 跨 距 及 悬臂 长 度 等 。 如 图 11-20 和 图 11-21 所 示 ， 图 a 方案 较 图 b 方案 合理 。 




















图 11-20 轴 上 传动 件 在 中 部 图 11-21 轴 上 传动 件 在 端 部 
a) 合理 b) 不 合理 a) 合理 b) 不 合理 


当 转 和 矩 由 一 个 传动 件 输入 ， 再 由 几 个 传动 件 输出 时 ， 为 了 减 小 轴 上 扭矩 ， 应 将 输入 件 放 


在 中 间 ， 而 不 要 置 于 一 端 。 按 图 11-22a 布置 时 ， 轴 所 受 的 最 大 扭矩 为 .+7+7T ， 若 按 图 
11-22b 布置 时 ， 轴 所 受 的 最 大 扭矩 减 小 为 Ty+7。 

















输出 办 输入 轮 输出 轮 。 ”输入 轮 ”输出 轮 


| 





























图 11-22 输入 输出 布置 
a) 不 合理 b) 合理 

3. 改进 轴 上 零件 的 结构 以 减 小 轴 的 载荷 

通过 改进 轴 上 和 零件 的 结构 也 可 减 小 轴 上 的 载荷 。 图 11-23 所 示 的 卷 简 结 构 方 案 中 ， 图 
11-23a 所 示 方 案 1 是 大 齿轮 和 卷 简 连 在 一 起 ， 转 和 矩 经 大 齿轮 直接 传 给 卷 简 ， 这样 卷 简 轴 只 受 
弯 和 矩 而 不 受 转 和 矩 (转动 心 轴 ) ; 而 图 11-23b 所 示 方 案 2 是 大 齿轮 将 转 窍 通过 轴 传 给 卷 简 ， 则 
卷 简 轴 既 要 受 弯 矩 又 要 受 转 矩 (转轴) 。 在 起 重 同 样 载荷 时 ,方案 1 轴 径 就 显然 小 于 方案 
2 轴 径 ， 即 方案 1 优 于 方案 2。 而 图 11-24 所 示 的 双 联 齿轮 结构 方案 1 是 双 联 齿轮 结构 ， 方 
案 2 是 双 联 齿轮 分 装 结 构 ， 因 为 图 11-24a 方案 中 轴 只 受 扭 矩 ， 而 图 11-24b 方案 中 轴 既 受 弯 
矩 又 受 扭 矩 ， 故 方案 1 优 于 方案 2。 


[LO CO CO 
[spa [gp A 
及 [2 2 C4 |、 [| C4 |、 x[E 
多 7 [9 风 4 
I I 
b) a) b) 


a) 
图 11-23 卷 简 结 构 方 案 图 11-24 双 联 齿轮 结构 方案 
a) 方案 1 b) 方案 2 a) 方案 1 b) 方案 2 
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4. 改进 轴 的 表面 质量 以 提高 轴 的 疲劳 强度 

轴 的 表面 粗糙 度 和 表面 强化 处 理 方法 也 会 对 轴 的 疲劳 强度 产生 影响 。 轴 的 表面 越 粗 糙 ， 
疲劳 强度 也 越 低 。 因 此 ， 应 合理 减 小 轴 的 表面 及 圆 角 人 处 的 表面 粗糙 度 值 。 当 采用 对 应 力 集中 
其 为 敏感 的 高 强度 材料 制作 轴 时 ， 表 面 质 量 尤 应 注意 。 

表面 强化 处 理 的 方法 有 : 高 频 感 应 济 火 等 热处理 ， 表 面 渗 碳 、 碳 氮 共 渗 、 和 毛 化 等 化 学 热 
处 理 ; 碾 压 、 喷 丸 等 强化 处 理 。 通 过 碾 压 、 喷 丸 进 行 表面 强化 处 理 时 可 使 轴 的 表层 产生 预 压 
应 力 ， 从 而 提高 轴 的 疲劳 强度 。 


第 三 节 ” 轴 的 设计 计算 
轴 的 计算 通常 是 在 轴 的 结构 设计 初步 完成 后 进行 的 校 核 计算 。 按 照 轴 的 失效 形式 ， 在 一 


般 情况 下 其 计算 准则 是 满足 轴 的 强度 要 求 , 但 对 某 些 旋转 精度 要 求 较 高 的 轴 ， 还 需 满足 刚度 
要 求 ， 对 高 速 旋转 的 轴 ， 需 进行 振动 稳定 性 方面 的 计算 ， 即 计算 轴 的 临界 转速 。 








一 、 轴 的 强度 计算 


轴 的 强度 计算 是 设计 轴 的 重要 内 容 之 一 ， 其 目的 就 是 根据 轴 的 承载 能 力 、 应 力 情况 及 相 
关 的 强度 条 件 来 确定 轴 径 。 轴 的 强度 计算 方法 主要 有 四 种 : 按 扭转 强度 条 件 计算 、 按 弯 扭 合 
成 强度 计算 (当量 弯 和 矩 法 ) 、 按 疲劳 强度 条 件 计算 (安全 系数 校 核 ) 及 按 静 强度 条 件 计算 
( 按 静 强 度 条 件 进 行 安全 系数 校 核 ) 。 

(一 ) 按 扭转 强度 条 件 计算 

按 扭转 强度 条 件 计算 主要 用 在 : 

QD 承受 转 矩 或 以 转 矩 为 主 的 传动 轴 的 强度 校 核 或 设计 计算 。 

G@) 在 转轴 的 结构 设计 之 前 ， 初 步 估 算 轴 的 最 小 直径 。 

(3) 不 重要 的 轴 的 最 终 计算 。 若 存在 不 大 的 弯 矩 时 ， 则 可 以 通过 降低 许 用 切 应 力 来 考虑 
弯 矩 的 影响 。 


根据 材料 力学 知识 ， 在 转 和 矩 了 作用 下 ， 轴 的 抗 扭 强度 条 件 为 








[rr] (11-1) 


式 中 7x 扭转 切 应 力 (MPa) ; 
7 一 一 轴 所 传递 的 转 矩 (N : mm); 
本 一 一 轴 的 抗 扭 截面 系数 (mm? ) ， 按 表 11-2 的 公式 计算 ; 
PP 一 一 轴 所 传递 的 功率 (kW ) ; 

轴 的 转速 (r/min); 

[T+ 一 一 轴 材 料 的 许 用 切 应 力 ( MPa) 。 

由 式 (11-1) 可 得 到 轴 径 的 设计 公式 为 








n 
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表 11-2 

















第 + 一 章 轴 东 





抗 弯 截 面 系数 W, 和 抗 扭 截面 系数 Wi 的 计算 公式 


LW 








mdi 
一 一 ~0.1d4: 
32 








Td 
3 1 ) ~0. 1 (1 ) 


mdi 
er Cy ) ~0.2d(1-y’) 














do 
LA 
md bt(d-t)” md bt (d-t)” 
32 2d 16 2d 
md bt (d-t)? md’ bt (d-t)” 
32 d 16 d 











mdi+bz(D-d) (D+d)’ 





mdi+bz(D-d) (D+d)’ 














式 中 4 一 一 计算 常数 ， 


32D 
法 16D 
(z 为 花 键 齿 数 ) 
Td md 
一 一 一 0. 1 dd 一 一 一 0.2 dq 
32 16 








3 6 全 
1 过 9.5x10 a Ba 
0.2[7r jn n 


与 轴 的 材料 和 [rr] 值 有 关 ， 可 按 表 11-3 确定 。 























当 轴 的 截面 上 有 键 槽 时 ， 可 按 圆 轴 计 算 ， 但 应 考虑 它 




















(11-2) 


对 轴 的 削弱 程度 而 可 适当 增 大 轴 


径 。 对 于 直径 4 三 100mm (而 4d>100mm) 时 ， 有 一 个 键 楷 直 径 增 加 5% ~7% ( 增 大 3% ) ， 




















两 个 键 槽 直径 增 大 10% ~ 


15% ( 增 大 7%)， 


最 后 需要 将 轴 径 圆 整 为 标准 值 。 
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对 于 一 般 减 速 器 中 的 轴 ， 一 般 可 以 用 经 验 公式 来 估算 轴 的 最 小 直径 。 对 于 高 速 级 输入 轴 
的 最 小 轴 径 可 按 与 其 相 联 的 电动 机 轴 径 刀 佑 算 ， 即 d= (0.8~1.2)D; 相应 各 级 低速 轴 的 最 
小 直径 可 按 同 级 齿轮 中 心 距 a 估算 ， 即 d=(0.3~0.4)a。 


表 11-3 常用 材料 的 [7] 值 及 Ao 值 








40Cr、35SiMn 
人 
轴 的 材料 Q235 .20 35 a ICISNOW | 0cr13 42SiMn 20CrMami 
[7 J/MPa 12~20 20~30 30~40 15~25 40~52 
40 135~ 160 118~135 107~118 125~148 98~ 107 























注 : 1. 当 之 矩 相对 于 转 和 矩 很 小 或 只 受 转 矩 时 ，[\] 取 较 大 值 ，4o 取 较 小 值 ; 反之 [7] 取 较 小 值 ，40 取 较 大 值 。 
2. 当 用 Q235 及 35SiMn 时 ，[7%] 取 较 小 值 ，4o 取 较 大 值 。 

(二 ) 按 弯 扭 合 成 强度 计算 (当量 弯 矩 法 ) 

轴 的 结构 设计 初步 完成 后 ， 轴 上 载荷 的 大 小 、 方 向 及 作用 点 和 轴 的 文 点 位 置 均 已 确定 。 此 
时 ， 即 可 以 求 得 轴 的 支点 反 力 ， 绘 制 弯 算 图 和 转 矩 图 ， 根 据 弯 甜 M 和 转 矩 了 初步 判断 出 轴 的 危险 
截面 ， 按 弯 扭 合成 强度 计算 危险 截面 的 直径 。 对 于 一 般 的 转轴 ， 用 这 种 方法 计算 足够 安全 。 

对 于 一 般 钢 制 的 轴 ， 根 据 第 三 强度 理论 确定 其 危险 截面 的 强度 条 件 为 

au=Vab+4 人 三 [ol] (11-3) 
式 中 [oj] 一 一 对 称 循环 变 应 力 状态 下 轴 的 许 用 弯曲 应 力 (MPa) ， 查 表 11-1， 重 要 零件 
取 较 小 值 ， 一 般 零件 取 较 大 值 ; 
ou 一 一 轴 危 险 截面 上 的 弯 矩 M 所 产生 的 弯曲 应 力 (MPa) ; 
7 一 一 转 矩 了 产生 的 扭转 切 应 力 (MPa) 。 

通常 由 弯 矩 所 产生 的 弯曲 应 力 oy, 是 对 称 循环 变 应 力 ， 而 由 转 矩 所 产生 的 扭转 切 应 力 ， 
则 往往 不 是 对 称 循环 变 应 力 。 为 了 考虑 两 者 循环 特性 不 同 的 影响 ， 引 入 折合 系数 w， 则 强度 
条 件 式 修正 为 






































mu=wVoi+4(ar) <[o.] (11-4) 
式 中 a 一 一 根据 转 矩 性 质 而 定 的 折合 系数 。 当 扭转 切 应 力 为 静 应 力 时 ， 取 w=0.3， 当 扭转 
切 应 力 为 脉动 循环 变 应 力 时 ， 取 a 二 0.6， 若 扭转 切 应 力也 为 对 称 循环 变 应 力 

时 ， 则 取 a= 1。 

对 于 直径 为 a 的 圆 轴 ， 弯 曲 应 力 ol = 本 ， 扭 转 切 应 力 r=1V 防 。 因 了 本 =2 了 本 ,将 on 

和 7 代入 式 〈11-4) ， 则 轴 的 弯 扭 合成 强度 条 件 为 
av=wVat+4(aT) -+ (全 = we 和 [Lo ij (11-5) 
了 人 了 
式 中 ”了 瑟 一 一 轴 的 抗 弯 截 面 系数 (mm ) ， 按 表 11-2 中 公式 计算 ; 
败 一 一 轴 的 抗 扭 截面 系数 (mm ) ， 按 表 11-2 中 公式 计算 。 

按 弯 扭 合 成 强度 条 件 计算 方法 也 称 为 当量 弯 矩 法 ， 计 算 的 主要 顺序 为 ; 

1) 在 完成 轴 的 结构 设计 之 后 ， 画 出 轴 的 受 力 计算 结构 简 图 。 当 画 轴 的 受 力 计算 结构 简 
图 时 ， 首 先 要 确定 轴承 支 反 力 的 作用 点 。 可 以 把 轴 视 作 一 简 支 粱 ， 作 用 在 轴 上 的 载荷 ， 一 般 
按 集 中 载荷 考虑 ， 其 作用 点 取 零 件 轮 缘 宽度 的 中 点 。 轴 上 支 反 力 的 作用 点 〈 滚 动 轴承 和 滑 
动 轴承 ) 按 有 关 手 册 选 定 。 
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2) 画 轴 的 空间 受 力 简 图 。 由 于 外 载荷 通常 不 是 作用 在 同一 个 平面 内 ， 因 此 可 将 这 些 力 
分 解 到 两 个 相互 垂直 的 平面 内 ， 即 水 平面 和 垂直 面 ， 然 后 分 别 画 出 水 平面 (# 面 ) 和 垂直 
面 (V 面 ) 的 受 力 简 图 ， 并 求 出 支 反 力 。 

3) 绘制 力矩 图 。 绘 出 水 平面 弯 矩 图 Mu; 绘 出 垂直 面 弯 矩 图 My; 绘 出 合成 弯 矩 图 1 


(NM=wVMH+HWY ) ; 绘 出 转 矩 图 7 了 7、a7; 绘 出 当量 弯 矩 图 M.(M。=vVM?+(a7)? )。 














e 


0.1 d3 





M 
4) 确定 轴 的 危险 截面 ， 按 弯 扭 合成 强度 校 核 轴 的 强度 a, = 一 一 


W 
:六 到 
习 危 险 规 面 的 直径 ， 则 上 式 可 改写 为 4> je 
“上 LO-l 


若 初 定 的 轴 径 小 于 计算 出 的 轴 径 ， 说 明 强 度 不 够 ， 需 要 修改 结构 设计 ; 知 计算 出 的 轴 径 
较 小 ， 除 非 相 差 很 大 ， 一 般 不 做 修改 。 

对 于 一 般 用 途 的 轴 ， 按 上 述 方 法 计算 即 可 。 对 于 重要 的 轴 ， 则 还 需要 做 进一步 的 安全 系 
数 校 核 。 

(三 ) 按 疲劳 强度 条 件 计 算 (安全 系数 法 ) 

由 于 上 述 按 弯 扭 合成 强度 条 件 计算 没有 考虑 应 力 集中 、 绝 对 尺寸 和 表面 质量 等 因素 对 轴 
的 疲劳 强度 的 影响 ,因此 对 于 重要 的 轴 ， 还 需要 对 在 变 应 力作 用 下 轴 的 危险 截面 进行 疲劳 强 

这 项 计算 是 根据 轴 上 作用 的 循环 应 力 对 轴 的 各 危险 截面 进行 的 疲劳 强度 安全 系数 的 校 核 
计算 。 其 计算 顺序 为 : 

1) 做 出 轴 的 合成 弯 矩 图 M 和 转 矩 图 7 ( 同 当 量 弯 矩 法 )。 

2) 确定 危险 截面 ,计算 危险 截面 的 平均 应 力 rw 、rm 和 应 力 幅 0,。、7,。 

对 于 一 般 转轴 ， 弯 曲 应 力 按 对 称 循环 变化 ， 故 wu=M/ 色 ，om=0; 通常 转 矩 的 变化 规律 
不 易 确定 ， 故 对 一 般 单 向 运动 的 轴 ， 常 把 扭转 切 应 力 当 作 脉 动 循环 变化 来 考虑 ， 即 7 =7, = 
7/2Wi; 当 轴 经 常 正 反 转 时 ， 则 看 作对 称 循环 变化 ， 故 7,=T/Wr，7T% =0。 

3) 分 别 计算 弯 矩 作用 下 的 安全 系数 S$。 和 转 矩 作用 下 的 安全 系数 9; ， 再 求 出 总 的 计算 
安全 系数 5.,。， 并 满足 强度 条 件 


<[o_i]。 和 若 校 

















S Ei ie 11-6 
化 Ko+W on, ks ( ) 
—0, + oo, 

Eop 
S We Ue 11-7 
7 天 T .+ 到 7T 大 Cll) 

a A 
ep 
So 
So = 三 [9] (11-8) 
/SZ+S2 


式 中 ai 、7-i 分 别 为 对 称 循环 下 的 弯曲 疲劳 极限 和 扭转 疲劳 极限 (MPa) ， 见 表 11-1; 
到 、 允 ,一 一 分 别 为 弯曲 等 效 系数 和 扭转 等 效 系数 ， 碳 素 钢 到 =0.1~0.2， 合金 钢 
五 , =0.2~0.3， 碳 素 钢 豆 =0.05~0.1， 人 合金 钢 豆 =0.1~0. 15; 
Ku 、 开 ;一 一 分 别 为 弯曲 综合 影响 系数 和 扭转 综合 影响 系数 ， 见 第 二 章 ; 
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ho、 一 一 分 别 为 弯曲 有 效应 力 集中 系数 和 扭转 有 效应 力 集中 系数 ， 见 第 二 前; 
2o、51 一 一 分 别 为 弯曲 时 的 尺寸 系数 和 扭转 时 的 尺寸 系数 ， 见 第 二 章 ; 
Bp 一 一 表面 状态 系数 ， 见 第 二 章 ; 
[5] 一 一 疲劳 强度 的 许 用 安全 系数 ， 见 表 11-4。 对 于 重要 的 轴 ， 破 坏 后 会 引起 重 
大 事故 时 ， 还 应 适当 增 大 5 值 。 
表 11-4 疲劳 强度 的 许 用 安全 系数 值 

















材质 载荷 计算 [S] 
均匀 精确 1.3~1.5 
不 够 均匀 不 够 精确 1.5~1.8 
均匀 性 较 差 精确 性 较 差 1.8~2.5 


安全 系数 校 核 计算 包括 疲劳 强度 和 静 强 度 两 项 校 核 计算 。 
(四 ) 按 静 强度 条 件 进行 安全 系数 校 核 
轴 若 在 应 力 循 环 严 重 不 对 称 或 短 时 过 载 严 重 的 条 件 下 工作 ， 在 尖 锋 载荷 作用 下 ， 轴 可 能 
会 产生 塑性 变形 。 为 防止 在 疲劳 破坏 前 发 生 大 的 塑性 变形 ， 这 时 还 应 按 尖 锋 载 荷 校 核 轴 的 静 
强度 安全 系数 。 其 静 强 度 安全 系数 条 件 为 
Sosa = Re [5.,] (11-9) 
VS +S2， 
Os 
S = (11-10) 


机 Ce Tee] 
一 一 一 十 一 一 一 
Wi A 


SEE (11-11) 





-a 








式 中 5,, 一 一 静 强 度 安全 系数 ， 
Su 一 一 考虑 弯 和 矩 和 轴 向 力作 用 的 静 强 度 安 全 系数 ; 
S,: 一 一 只 考虑 转 矩 作用 的 静 强 度 安全 系数 ; 

[5,] 一 一 按 届 服 强度 极限 的 设计 安全 系数 (对 于 高 塑性 材料 (co 大 0.6) 的 钢 轴 ， 
[5.]=1.2~1.4; 中 等 塑性 材料 (o,/o, =0.6~0.8) 的 钢 轴 ，[S.]=1.4~ 
1.8; 低 塑 性 材料 的 钢 轴 ，[ 5.] =1.8~2; 铸造 轴 , [5S.] =2~3); 
材料 的 抗 弯 届 服 强度 极限 和 抗 扭 屈服 强度 极限 (MPa) ， 其 中 7, = (0.55~ 
0. 62)0.; 

Ma 、Twas 一 一 轴 的 危险 截面 所 受 的 最 大 弯 矩 和 最 大 转 矩 (N . mm); 

Fway 一 一 轴 的 危险 截面 所 受 的 最 大 轴 疝 力 (N); 

4 一 一 轴 的 危险 截面 的 面积 (mm? ) ; 
WW 、 现 一 一 轴 的 危险 截面 的 抗 弯 和 抗 扭 截面 系数 (mm ) 。 

【 例 11-1】 图 11-25 所 示 为 一 带 式 输送 机 的 传动 方案 。 其 中 齿轮 减速 器 的 斜 齿 圆 柱 齿 
轮 传动 功率 P=4kW， 小 齿轮 轴 转 速 n=450r/min。 齿 数 z=18，z,=80， 模 数 m,=3mm， 中 
心 距 a= 1530mm。 小 齿轮 轮 载 宽度 = 60mm， 大 带 轮 轮 纺 宽度 B=50mm。 带 轮作 用 在 轴 上 的 
力 Fu=1100N， 水 平方 向 。 小 齿轮 轴 的 结构 如 图 11-26a 所 示 。 试 校 核 : 





人 
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1) 按 膏 扭 合 成 强度 校 核 小 齿轮 轴 的 强度 。 





2) 按 疲劳 强度 条 件 校 核 小 齿轮 轴 的 强度 。 
六 输送 带 



































二 3 
d 3.713X10 
2.095X104 
的 9.790X104 
©) 和 一 一 一 一 和 一 一 一 
9.860X104 


Ivi i 
f) 7 ~ 


9.867X104 9.790X104 


1.008X105 三 
9) 


84889 


了 


1.110X10” 1.104X105 


1.008X105 
i) 5.093X104 
1 


图 11-26 轴 的 载荷 分 析 
a) 轴 结 构图 b) 轴 的 空间 受 力图 c) 轴 水 平面 受 力图 d) 轴 水 平面 弯 矩 图 
e) 轴 垂 直面 受 力图 f) 轴 垂 直面 弯 和 矩 图 g) 轴 合 成 弯 矩 图 h) 轴 转 矩 图 i) 轴 当 量 弯 和 矩 图 
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5 扭 合成 强度 校 核 小 齿 
计算 与 说 明 


解 : (1) 按 弯 轮轴 的 强度 


主要 结果 








1) 画 轴 的 空间 受 力图 


如 图 11-26b 所 示 





2) 计算 齿轮 受 力 
斜 齿 圆 柱 齿 轮 螺旋 角 
ma ta) 3x(18+80) 


S =11. 478 =11?28'417 
2a 2x150 8 





B=arccos 
小 齿轮 直径 


Mn 21 3x18 

= 一 一 一 一 一 mm=353. 102mm 
cosB cos 11. 478 
大 齿轮 直径 

mz 

eT 

cosB cos 11. 478 

小 齿轮 受 力 


Pp 
转 矩 7| = 9. 55x10°— 














di = 




















4 
=9. 55x10°750N . mm=84889N .mm 








B=11°28'41” 


T= 84889N . mm 














27, 2x84889 
圆周 力 F, = 5 0 N=3081. 2N F,=3081.2N 
人 F,=1144. 4N 
tan an _ 3081. 2xtan20° 加 
径 向 力 书 = 2 N=1144.4N F,=625.6N 
cosB cos 11.478° 
ed 2Nxtan11. 478° = 625. 6N 
夯 出 小 齿轮 轴 的 受 力 图 
3) 计 算 轴承 支 反 力 (图 11-26c 、e) 
水 平面 
di 55. 102 
Fox89+F, Xx-F.X64 1100x89+625. 6x —1144. 4x64 Ran =327.3N 
- 和 N=327. 3N 
Ran 64+64 128 i 
a 
垂直 面 Rau =Fo+F,+RAn =(1100+1144. 4+327. 3) N=2571.7N 




















4) 画 出 水 平面 弯 矩 图 Wi( 图 11-26d) 和 垂直 面 弯 矩 图 My( 图 11-26f) 
小 齿轮 中 间 截 面 左 侧 水 平 弯 矩 为 
Mem =RanX64=327. 3x64N .mm=2.095x104N .mm 
小 齿轮 中 间 截 面 右 侧 水 平 弯 矩 为 

di 
Mcur =RAn X04-F,—— 7 =(327.3x64)N . mm— (es 6x 
右 轴 有 颈 中 间 截 面 处 水 平 弯 矩 为 
Msy =Fox89=1100x89N + mm=9. 790x10N + mm 
小 上 表 轮 中 间 截 面 处 的 垂直 弯 矩 为 
Mev=Rvx64=1540.6x64N . mm=9. 860x104N .mm 






































55. 102 





)* . mm=3.713x103N .mm 
































Moen =2.095x104N ， 


Meun=3.713xl103N . 


Msn =9. 790x104N ， 


Mcv =9. 860x10N . 


mm 


mm 


mm 





5) 按 式 MM= MP+M3 合成 弯 和 矩 图 (图 11-26g) 

小 齿轮 中 间 截 面 左 侧 弯 算 为 

Mor = VM +Mey = V (2.095x104)?+(9. 860x10%)? N .+ mm=1.008x10ON . mm 
小 齿轮 中 间 截 面 右 侧 弯 矩 为 

Mcr= VMennt+Mey = V (3.713x10°)*+(9. 860x10%)?*N + mm=9. 867x104N + mm 


























Mer =1.008x105N ， 


Mon =9. 867x10N . 


mm 


mm 











6) 画 出 轴 的 转 矩 网 T( 图 11-26h) ,7T=84889N .mm 


T=84889N . mm 
aT= 50930N ， 


mm 




















7) 按 式 M. = 
则 a7T=0.6x84889N . mm=50930N . 


mm 


由 图 11-26i 可 知 ,小 齿轮 中 间 截 面 右 侧 C 处 和 右 轴 有 贷 中 间 截 面 B 处 的 当量 弯 算 最 大 ,分 








别 为 
Mec= VMert+(aT)* = V(9.867x10)?+(5. 093x104)2N .+ mm=1. 110x10°N .mm 
Ms= MMent(aT)” = V (9.790x10%)?+(5.093x104)* N. mm=1.104x10°N .mm 


VM2+(a7)? , 求 当 量 弯 矩 并 画 出 当量 弯 矩 图 (图 11-26i) 。 这 里 , 取 w= 0.6， 





Me =1.110xl05N . 


mm 


Ms=1.104x10°N . mm 
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( 续 ) 
计算 与 说 明 主要 结果 
8) 选择 轴 的 材料 ,确定 许 用 应 力 。 轴 材料 选用 45 钢 调 质 , 查 表 11-1 得 [o_) ] =207MPa =207MP 
9) 校 核 轴 的 强度 。 取 B 和 0C 两 截面 作为 危险 截面 。 按 弯 扫 合成 强度 校 核 铀 的 强度 式 Lo l=20MPa 
M. 人 -日 
a 
8 截面 处 的 强度 条 件 B 处 :=17.24MFa<[c-l] 
Ms Ms 1.104x105 
六 = 一 和 S MPa=17.24MPa<[o._|] 
W, 0.1d 0.1x403 
C 截面 处 的 强度 条 件 C 处 :rc=10.29MPa<[o-] 
Me Me 1. 110x105 
0o= = = MPa= 10. 29MPa<[o._|] 
W, 0.1d? 0.1x47. 6023 
式 中 ,di 为 小 齿轮 齿 根 圆 直 径 , 即 
di=d1-2(h® tc” )m,=55.102mm-2x(1.0+0.25)x3mm=47.602mm 
结论 : 按 弯 扭 合成 强度 校 核 小 齿轮 轴 的 强度 足够 安全 





(2) 按 疲劳 强度 条 件 校 核 小 齿轮 轴 的 强度 ”如 果 单 纯 使 用 疲劳 强度 条 件 中 安全 系数 校 
核 法 ， 上 面 步 又 中 的 1) ~6) 各 步 仍 需 进 行 。 此 后 要 计算 的 项 目 如 下 。 
计算 与 说 明 主要 结果 














1) 判 断 和 确定 危险 截面 

初步 分 析 B.A4、C.D 四 个 截面 ,将 有 较 大 的 应 力 和 应 力 集 中 的 截面 定 为 危险 截面 。 下 面 
以 截面 为 例 进行 安全 系数 校 核 

2) 选择 轴 的 材料 ,确定 许 用 应 力 

轴 材 料 仍 选 用 45 钢 调 质 , 查 表 11-1 得 

ol=650MPa,o.=360MPa,_|=270MPa,r_ ,=155MPa 



















































































查 本 书 第 二 章 第 二 节 得 碳 钢 的 材料 常数 ,=0.1 
久 ,=0.1~0.2, 取 于 ,=0.1; 多 ,=0.05~0.1, 取 多 ,=0.05 ,=0.05 
3) 求 截面 B 的 应 力 
弯 矩 We =1100x(25+53)N .mm= 88000N .mm Ms = 88000N . mm 
弯曲 应 力 
Ms __88000 MPa= 20. 53MP 20. 53MP 
加 一 一 一 一 a= > a 三 
a W, 0.1x353 0 
团 应 力 
T 84 
=_ 84889 Mpa-=9 9MPa 7=9. 9MPa 





”Wh. 0 2x353 
于 弯曲 应 力 属于 对 称 循环 变 应 力 ,所 以 o,=o=20.53MPa,0, =0 

于 扭转 切 应 力 属于 脉动 循环 变 应 力 , 所 以 7,=7, =7/2=4.95MPa 

4) 求 截面 B 的 有 效应 力 集 中 系数 。 因 为 在 此 截面 处 , 轴 径 有 变化 ,过 渡 圆 角 半 径 += 















































































































































2mm ,有效 应力 集中 系数 可 以 根据 ou = 650MPa, 以 及 查 附 表 1, 并 且 利 用 插值 法 得 到 ,= 
1.74 .k=1.32 ks=1.74 
若 一 个 截面 上 有 多 种 产生 应 力 集中 的 结构 , 则 分 别 求 出 其 有 效应 力 集中 系数 ,从 中 取 最 k=1.32 
大 值 
5) 绝 对 尺寸 系数 se。 和 s, 及 表面 质量 系数 B 2, =0. 88 
由 附 表 3 查 得 su=0. 88 .se; =0. 81( 按 靠近 应 力 集中 处 的 最 小 直径 查 得 ) 。 由 附 表 5 查 得 cs,=0.81 
B=0.92( Ra 为 3.2pm) B=0.92 
6) 求 安全 系数 
按 应 力 循环 特性 r=C 的 情形 计算 安全 系数 。 由 式 (11-6) 和 式 (11-7) 得 出 轴 仅 受 弯曲 

















应 力 或 切 应 力 时 的 安全 系数 


0o- 27 S,=6.12 
5S,= = lu =6. 12 "6 
人 工作 x20.53+0.1x0 
BB on 0. 88x0.92 7 
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( 续 ) 
计算 与 说 明 主要 结果 
1 = 
S.= 1! - 王 -17 19 S$;=17.19 
和 3 x4 95+0.05x4 95 
EB Tm O81x0.9 
由 式 (11-8) 得 计算 安全 系数 
So 6. 12x17. 19 S.=5.73 三 [S] 
B= 加 =5.73> [53] 取 S=1.5 
Si+S:  V6.122+17. 19? 
在 这 里 ,设计 安全 系数 取 为 S=1.5 
结论 :根据 校 核 ,截面 B 足够 安全 ,其 他 截面 仍 需 做 进一步 分 析 与 校 核 











应 当 注 意 的 是 ， 当 轴 的 强度 有 较 大 的 裕 量 或 计算 安全 系数 较 大 时 ， 应 对 轴 做 全 面 分 析 ， 
考虑 有 无 可 能 减 小 轴 径 。 当 轴 的 强度 不 能 满足 要 求 时 ， 应 修改 轴 的 结构 或 重新 选择 轴 的 材 
料 。 校 核 和 修改 常常 相互 配合 、 交 叉 进 行 。 校 核 时 还 经 常会 有 这 种 情况 : 仅仅 从 强度 的 角度 
来 看 ， 轴 的 结构 尺寸 似乎 可 以 缩小 ， 然 而 考虑 到 轴 的 刚度 、 振 动 稳定 性 、 加 工 和 装配 工艺 条 
件 以 及 与 轴 有 关联 的 其 他 零件 和 结构 的 限制 ,往往 又 不 再 缩小 轴 的 结构 尺寸 。 





二 、 轴 的 刚度 计算 


轴 的 刚度 不 足 会 影响 轴 上 和 零件 和 有 关 部 分 的 正常 工作 。 例 如 ， 安 装 齿 轮 的 轴 ， 硅 弯曲 刚 
度 (或 扭转 刚度 ) 不 足 而 导致 挠 度 (或 扭转 角 ) 过 大 时 ， 将 影响 齿轮 的 正常 哺 合 ,使 齿轮 
沿 齿 宽 和 齿 高 方向 接触 不 良 ， 造 成 载 葵 在 齿 面 上 严重 分 布 不 均 。 又 如 车 床 主轴 刚度 不 足 会 产 
生 较 大 变形 ， 从 而 影响 车 床 精度 。 再 如 电动 机 轴 的 弯曲 变形 会 改变 转子 与 定子 之 间 的 间 阶 
等 。 因 此 ， 在 设计 有 刚度 要 求 的 轴 时 ， 必 须 进行 刚度 的 校 核 计算 。 

轴 的 刚度 分 为 弯曲 刚度 和 扭转 刚度 ， 弯 曲 刚度 用 找 度 y 或 偏转 角 9 度量 ; 扭转 刚度 用 单 
位 长 度 转 角 (扭转 角 ) p 度量 。 轴 的 刚度 计算 就 是 计算 出 轴 受 载 时 的 变形 量 ， 并 使 其 控制 
在 允许 的 范围 内 。 

(一 ) 轴 的 弯曲 刚度 校 核 计算 

如 图 11-27 所 示 ， 轴 的 弯曲 刚度 条 件 为 


y[y] (11-12a) 











b<[0] (11-12b) 


式 中 yy、[y 一 一 轴 的 挠 度 、 许 用 挠 度 (mm) ， 许 用 挠 度 见 表 11-5; 
9、[9] 一 一 轴 的 偏转 角 、 许 用 偏转 角 (*)， 许 用 偏转 角 见 表 11-5。 














图 11-27 轴 的 弯曲 变形 
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表 11-5 轴 的 许 用 挠 度 [y]、 许 用 偏转 角 [ 9 ] 和 许 用 扭转 角 [ 9 ] 
轴 的 许 用 挠 度 轴 的 许 用 偏转 角 























轴 的 许 用 扭转 角 

















































































































立 用 范围 [y]/mm 应 用 范围 Te]Z(s) 应 用 范围 Te]/f(eyxm] 
一 般 用 途 的 有 (0. 0003~0. 0004)1 滑动 轴承 0. 06 要 求 不 高 的 传动 >1 

车 床 主 表 0. 00021 深 沟 球 轴承 0.3 一 般 传动 0.521 
感应 电动 机 0.1A 调 心 球 轴承 各 精密 传动 0.25-0.5 
安装 齿轮 的 下 (0.01~0.03)m, 到 柱 深 子 轴承 0. 15 重要 传动 0. 25 
安装 蜗轮 的 四 (0.02~0.05)m, 到 锥 深 子 轴承 0. 09 

安装 齿轮 处 0.06~0. 12 
注 : ! 为 支承 间 跨 距 ; A 为 定子 与 转子 间隙 ;mu 为 齿轮 法 向 模 数 ;m, 为 蜗轮 端面 模 数 。 





常见 的 轴 大 多 可 认为 是 简 支 梁 。 若 是 光 轴 ， 可 以 直接 按 材料 力学 中 简 文 梁 公 式 计 算 其 挠 
度 和 偏转 角 ; 若是 阶梯 轴 ， 并 且 对 计算 精度 要 求 不 高 时 ， 则 可 用 当量 直径 法 做 近似 计算 ， 即 
先 以 当量 直径 为 &, 的 光 轴 代替 阶梯 轴 ， 再 利用 材料 力学 公式 进行 计算 。 当 量 直 径 d, 的 计算 
公式 为 











(11-13) 





式 中 1 一 一 阶梯 轴 第 i 有 段 的 长 度 (mm); 
d; 一 一 阶梯 轴 第 i 段 的 直径 (mm); 
[一 一 阶梯 轴 的 计算 长 度 (mm) 。 当 载荷 作用 于 两 支承 之 间 时 , 了 上 =/ (1 为 支承 间 跨 
距 ) ; 当 载 荷 作 用 于 悬臂 端 时 ，L=1+K (K 为 轴 的 基 辟 长 度 ) ; 
阶梯 轴 计 算 长 度 内 的 轴 段 数 。 
(二 ) 轴 的 扭转 刚度 校 核 计算 
如 图 11-28 所 示 ， 轴 的 扭转 刚度 条 件 为 
9 大 [p] (11-14) 
式 中 gg 一 一 轴 每 米 长 产生 的 扭转 角 [ (°)/m]; 
[9] 一 一 许 用 扭转 角 [(°*)Am]， [8g] 见 表 11-5。 
圆 轴 扭 转角 gp 的 计算 公式 为 
7 


对 于 光 轴 p=5. 73x10 去 











(11-15) 





i 





1 
对 于 阶梯 轴 p=5.73x10 一 i (11-16) 
Le fh 图 11-28 ” 轴 的 扭转 变形 


式 中 7 一 一 轴 所 受 转 知 (N. mm); 
CG 一 一 轴 材 料 的 切 变 模 量 (MPa) ， 对 于 钢 G= 8. 1x104MPa; 
五 一 一 轴 截 面 的 极 惯性 矩 (mm4 ) ; 
了 一 一 阶梯 轴 受 转 矩 作用 的 长 度 (mm) ; 
人、2 太一 一 分 别 表 示 阶 梯 轴 第 守 段 上 所 受 的 转 矩 (CN ， mm)、 长 度 (mm) 和 极 惯性 
和 矩 mm“。 
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三 、 轴 的 振动 稳定 性 简 述 








轴 的 转速 达到 一 定 值 时 ， 运 转 便 不 稳定 而 发 生 显著 反复 变形 ， 这 种 现象 称 为 轴 的 振动 。 
轴 的 振动 主要 是 由 轴 的 质量 分 布 不 均 ， 制 造 、 安 装 误差 及 轴 的 变形 等 因素 所 引起 的 。 这 些 因 
素 引 起 以 离心 力 为 表征 的 周期 性 激 振 力 ， 当 激 振 力 频率 与 轴 的 固有 频率 相同 或 接近 时 ， 轴 将 
出 现 共振 现象 。 产 生 共振 时 轴 的 转速 称 为 临界 转速 ， 当 轴 的 工作 转速 和 其 临界 转速 重合 或 接 
近 时 ， 就 会 发 生 共 振 现 象 而 使 轴 或 整个 机 器 破坏 。 计 算 临 界 转速 的 目的 就 在 于 使 工作 转速 避 
开 轴 的 临界 转速 。 

轴 的 振动 分 为 弯曲 振动 、 扭 转 振动 和 纵向 振动 等 。 一 般 来 说 ， 轴 的 弯曲 振动 较为 多 见 。 
在 一 般 的 通用 机 械 中 ， 轴 的 振动 问题 并 不 是 很 突出 ， 因 此 常常 可 以 忽略 不 计 。 但 是 对 于 高 速 
~ 轴 的 稳定 性 问题 就 必须 给 予 重 视 ， 必 须 进 行 计算 分 析 。 高 转速 的 轴 ， 其 临界 转速 
有 许多 个 ， 由 低 到 高 分 别称 为 一 阶 临界 转速 、 二 阶 临 界 转速 、…… 当 转 速 到 达 一 个 临界 转速 
相公 和 所 动 如 采 继 续 提高 转速 ， 振 动 就 会 衰减 ， 振 动 又 趋 于 平稳 ,但 是 当 转 速达 到 男 一 
较 高 的 定 值 时 ， 振 动 又 出 现 。 各 阶 临界 转速 的 共振 都 会 加 剧 轴 的 振动 ， 但 在 一 阶 临界 转速 
时 ， 轴 的 振动 最 激烈 、 最 为 危险 ， 所 以 通常 主要 计算 一 阶 临界 转速 。 轴 的 工作 转速 应 名 开 相 
应 的 共振 区 ， 这 样 的 轴 才 具有 振动 稳定 性 。 


思 考题 


11.1 ”如何 区 别 心 轴 (转动 心 轴 、 固 定 心 轴 )、 传 动 轴 和 转轴 ? 各 举 出 一 个 实例 。 

11.2 轴 受 载荷 的 情况 可 分 哪 三 类 ? 试 分 析 自 行车 的 前 轴 、 中 轴 、 后 轴 的 受 载 情况 ， 说 
明 它 们 各 属于 哪 类 轴 ? 

11.3 轴 的 材料 为 什么 常用 钢 ” 铸铁 轴 一 般 用 于 什么 场合 ? 

11.4 为 提高 轴 的 刚度 ， 把 轴 的 材料 由 45 钢 改 为 合金 钢 是 否 有 效 ? 为 什么 ? 

11.5 轴 上 零件 的 轴 向 及 周 向 固定 各 有 哪些 方法 ? 各 有 何 特点 ?各 应 用 于 什么 场合 ? 

11.6 轴 的 强度 计算 有 四 种 方法 ， 其 主要 区 别 是 什么 ? 各 有 什么 特点 ?用 于 什么 场合 ? 

11.7 轴 的 计算 当量 弯 矩 公式 WM。.= VM2+(a7) 中 ， 应 力 校正 系数 a 的 含义 是 什么 ?如 
何 取 值 ? 

11.8 影响 轴 的 疲劳 强度 的 因素 有 哪些 ? 在 设计 轴 的 过 程 中 ， 当 疲劳 强度 不 够 时 ， 
取 哪 些 措施 使 其 满足 强度 要 求 ? 




















习 题 


11.1 如 图 11-29 所 示 ， 试 分 析 卷 扬 机 中 各 轴 所 受 的 载荷 ， 并 由 此 判定 各 轴 的 类 型 (不 
计 轴 的 自重 、 轴 承 中 的 摩擦 ) 。 

11.2 已 知 一 传动 轴 的 传递 功率 P=24kW， 转 速 n= 860r/min， 如 果 轴 的 扭转 切 应 力 不 
允许 超过 40MPa， 试 求 该 轴 径 。 

11.3 如 图 11-30 所 示 的 锥 齿轮 减速 器 主动 轴 。 已 知 锥 齿轮 的 平均 分 度 圆 直径 
56. 23Smm， 所 受 圆周 力 f=1130N， 径 向 力 下 =380N， 轴 向 力 忆 .=146N。 试 : 

1) 画 出 轴 的 受 力 简 图 。 
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图 11-29 习题 11.1 图 图 11-30 习题 11.3 图 


2) 计算 支承 反 力 。 

3) 夯 出 轴 的 之 甜 图 、 合成 弯 矩 图 及 转 抢 图 。 

11.4， 试 分 别 用 当量 弯 和 矩 法 和 安全 系数 法 校 核 图 11-31 所 示 的 减速 器 中 间 轴 的 强度 。 已 
知 轴 的 转移 7= 850N . m， 齿轮 1 的 分 度 圆 直径 dj = 8Smm， 齿 轮 2 的 分 度 圆 直径 d, = 
280mm， 两 对 齿轮 的 压力 角 均 为 20"， 轴 的 材料 为 45 钢 调 质 。 
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图 11-31 习题 11.4 图 


11.5 图 11-32 所 示 为 二 级 斜 具 圆柱 齿轮 减速 器 。 已 知 中 间 轴 本 传递 功率 P=40 kW ， 
转速 n=200r/min, 齿轮 1 的 齿 宽 bi1=116mm, 齿轮 
2 的 分 度 圆 直径 d, =688mm， 齿 宽 b,=110mm， 螺 旋 
角 B,=12°50'， 人 齿轮 3 的 分 度 圆 直径 dy=170mm， 人 齿 
宽 b=76mm， 螺 旋 角 B= 10°29’， 齿轮 4 的 齿 宽 
by=68mm， 轴 的 材料 用 45 钢 调 质 ， 试 按 弯 扭 合成 强 
度 计算 方法 求 轴 工 的 直径 ， 并 画 出 轴 的 零件 图 。 

11.6 试 指出 图 11-33 所 示 的 轴 系 零 部 件 结构 
中 的 错误 ， 并 说 明 错 误 原因 (说 明 : 1) 轴承 部 件 


























采用 两 端 固 定式 支承 ， 轴 承 采用 油脂 润滑 ; 2) 同类 图 11-32 习题 11.5 图 
错误 按 1 处 计 ; 3) 将 错误 处 圈 出 并 引出 编号 ， 并 在 
图 下 做 简单 说 明 )。 











11.7 图 11-34 所 示 为 斜 上 从 圆柱 齿轮 、 轴 、 轴 承 组合 结 构图 。 斜 齿 圆 柱 齿 轮 用 油 润 滑 ， 
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图 11-33 习题 11.6 图 


轴承 用 脂 润 滑 。 试 指出 该 图 中 的 错误 并 改正 (在 中 心 线 下 方面 出 正确 的 结构 图 ) 。 
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习题 参考 答案 
11.1 上 略 。 
11.2 d=32. 18mm。 
11.3 了 略 。 


11.4 di=56.37mm<70mm; dr =55.9mm<70mm; dy =59.9mm<85mmo, 
11.3 dr 三 69.7mm。 

11.6 略 。 

11.7 略 。 
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第 一 节 概 述 


滚动 轴承 是 支承 轴 有 颈 的 部 件 ， 主 要 依靠 元 件 间 点 、 线 接触 支承 轴 与 轴 上 零件 的 转 动 。 滚 
动 轴承 具有 摩擦 阻力 小 、 启 动 灵敏 、 效 率 高 、 旋 转 精 度 高 、 润 滑 简 便 和 装 拆 方便 等 优点 ， 广 
泛 应 用 于 各 种 机 融和 机 构 中 。 

常用 的 滚动 轴承 绝 大 多 数 已 经 标准 化 ， 各 种 常用 规格 的 轴承 由 专业 工厂 采用 大 批量 标准 
化 生产 。 滚 动 轴承 的 基本 结构 ， 一 般 由 内 圈 、 外 疾 、 滚 劲 体 和 保持 架 四 部 分 组 成 ， 如 图 12-1 
所 示 。 通 常 其 内 轿 用 来 与 轴 颈 配合 装配 ， 外 圈 的 外 径 用 来 与 轴承 座 或 机 架 座 孔 相配 合 装配 。 
有 时 也 用 于 轴承 内 图 与 轴 固 定 不 动 、 外 圈 转 动 的 应 用 场合 。 

作为 转轴 支承 的 滚动 轴承 ， 显 然 其 中 的 滚动 体 是 必 不 可 少 的 元 件 : 有 时 为 了 简化 结构 ， 
降低 成 本 造价 ， 可 根据 需要 而 省 去 内 圈 、 外 圈 、 甚 至 保持 架 等 ， 这 时 滚动 体 直接 与 轴 颈 和 座 
孔 深 动 接 触 ， 如 自行 车 上 的 滚动 轴承 就 是 这 样 的 简易 结构 。 

当 内 、 外 圈 相 对 转动 时 ， 滚 动 体 即 在 内 、 外 圈 的 滚 道中 滚动 。 

常见 的 滚动 体形 状 如 图 12-2 所 示 ， 有 球 、 圆 柱 、 滚 针 、 圆 锥 、 球 面 滚 子 、 非 对 称 球面 
深 子 等 形状 。 























a) b) c) 
d) e) f) 
图 12-1 滚动 轴承 的 基本 结构 2 流动 Wp 状 











a) 球 轴承 b) 圆柱 滚 子 轴承 





滚动 轴承 的 内 、 外 圈 和 滚动 体 应 具有 和 较 高 的 人 硬度、 接触 疲劳 强度 、 良 好 的 耐 磨 性 和 冲击 
万 性 。 一 般 用 特殊 轴承 钢 制 造 ， 常 用 材料 有 GCr15、GCr15SiMn 、GCr6 、GCr9 等 ， 经 热处理 
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后 硬度 可 达 60~65HRC。 滚 动 轴承 的 工作 表面 必须 经 磨 削 抛光 ， 以 提高 其 接触 疲劳 强度 。 
保持 架 使 滚动 体 均 匀 分 布 在 圆周 上 ， 其 作用 是 避免 相 邻 滚动 体 之 间 的 接触 。 保 持 架 有 冲 
压 式 和 实体 式 两 种 。 冲 压 式 保持 架 多 用 低 碳 钢板 通过 冲压 成 形 方法 制造 ; 实体 式 保持 架 采 用 
铜 、 铝 等 有 色 金 属 或 工程 塑料 ， 具 有 较 好 的 定 心 精度 ， 适 用 于 较 高 速 的 轴承 。 
为 适应 某 些 特殊 要 求 ， 有 些 滚动 轴承 还 要 附加 其 他 特殊 元 件 或 采用 特殊 结构 ， 如 轴承 无 
内 圈 或 外 圈 、 带 有 防 尘 密封 结构 或 在 外 圈 上 加 止 动 环 等 。 


第 二 节 ”党 动 轴承 的 主要 类 型 及 代号 


一 、 滚 动 轴承 的 类 型 特点 


滚动 轴承 的 分 类 依据 主要 是 其 所 能 承受 的 载荷 方向 〈 或 接触 角 ) 和 滚动 体 的 种 类 。 按 
滚动 体 的 形状 可 分 为 球 轴 承 和 滚 子 轴承 ; 按 滚动 体 的 列 数 可 分 为 单列 、 双 列 和 多 列 等 。 
大 ， 轴 承 承受 轴 向 载荷 的 能 力 越 大 。 滚 动 轴承 按 接触 角 不 同 可 分 为 三 类 。 

1. 向 心 轴承 〈 径 向 接触 轴承 ) 

向 心 轴承 指 主 要 或 只 能 承受 径 向 载荷 的 滚动 轴承 ， 其 接触 角 a=0°， 如 深 沟 球 轴承 、 圆 
柱 滚 子 轴 承 和 滚 针 轴承 等 。 其 中 深 沟 球 轴承 除了 主要 承受 径 向 载荷 外 ， 同 时 还 可 以 承受 一 定 
的 轴 向 载荷 〈 双 向 ) ， 在 高 转速 时 甚至 可 以 代替 推力 轴承 来 承受 纯 轴 向 载荷 ， 因 此 有 时 也 把 
它 看 作 向 心 推力 轴承 。 它 的 设计 计算 也 与 后 述 的 向 心 推 力 轴承 〈 角 接触 球 轴承 、 圆 锥 滚 子 
轴承 ) 类 似 。 与 尺寸 相同 的 其 他 轴承 相 比 ， 深 沟 球 轴 承 具有 摩擦 系数 小 、 极 限 转 速 高 的 优 
点 ， 并 且 价 格 低廉 ， 故 应 用 最 为 广泛 。 

其 中 调 心 轴承 在 主要 承受 径 向 载荷 的 同时 ， 也 可 以 承受 不 大 的 轴 向 载荷 。 其 主要 特点 在 
于 : 人 允许 内 、 外 圈 轴 线 有 较 大 的 俩 斜 (2? ~3°)， 因 而 具有 自动 调 心 的 功能 ， 可 以 适应 轴 的 
挠 曲 和 两 轴承 孔 的 同 轴 度 误差 较 大 的 情况 。 

2. 推力 轴承 
推力 轴承 指 主要 用 于 承受 轴 向 载荷 的 滚动 轴承 ， 其 接触 角 aw = 90"。 按 照 承受 单 向 轴 向 
力 和 双向 轴 向 力 可 以 分 为 单列 和 双 列 推力 轴承 。 

3. 向 心 推 力 ( 角 接触 ) 轴承 

角 接 触 轴承 指 可 以 同时 承受 径 向 载荷 和 较 大 的 轴 向 载荷 的 滚动 轴承 ， 其 接触 角 为 0? ~ 
90°。 这 类 轴承 包括 角 接触 球 轴承 和 圆锥 深 子 轴承 。 

滚动 轴承 的 类 型 很 多 ， 常 用 滚动 轴承 类 型 的 主要 性 能 和 特点 见 表 12-1。 
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表 12-1 常用 滚动 轴承 类 型 的 主要 性 能 和 特点 
2 
轴承 名 称 简 图 及 受 力 方向 。 | 类 型 代号 | 昔 型 所 | 极限 转速 主要 性 能 和 特点 
构 代号 





因为 调 心 球 轴承 外 圈 滚 道 表面 是 以 
心 球 轴承 中 点 为 中 心 的 球面 , 故 能 
自动 调 心 。 调 心 球 轴承 主要 承受 径 向 
载荷 ,同时 能 承受 少量 的 轴 向 载 谷 
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1 10000 
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调 心 球 轴承 
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极限 转速 


( 续 ) 


主要 性 能 和 特点 








调 心 深 子 轴承 


MD 


20000 


与 调 心 


球 轴承 性 能 相似 。 承 受 能 











较 高 , 调 心 能 力 及 允许 的 角 偏 斜 较 调 
心 球 轴承 小 











圆锥 滚 子 轴 承 


30000 





能 同时 承受 径 向 和 单 向 轴 向 载荷 ， 
承载 能 力 高 。 内 、 外 圈 可 分 离 ,安装 时 
可 调整 轴承 的 游 阶 。 由 于 一 个 轴承 只 
能 承受 单 向 的 轴 向 载荷 ,因此 需 成 对 
使 用 









































推力 球 轴承 























51000 





52000 


紧 














与 机 座 固 


51000 





只 能 承受 轴 向 载荷 ,内 孔 较 小 的 是 
圈 , 与 轴 配 合 ; 内 孔 较 大 的 是 松 圈 ， 


定 在 一 起 。 极 限 转速 较 低 。 


只 能 承受 单 向 轴 向 载荷 ;52000 


可 以 承受 双向 轴 向 载荷 





深 沟 球 轴承 


60000 
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摩擦 力 


小 ,极限 转速 高 ,结构 简单 ， 











使 用 方便 ,应 用 最 为 广泛 。 但 轴承 本 

















刚性 差 ,承受 冲击 载荷 能 力 较 差 。 








主要 承受 径 向 载荷 ,也 能 承受 少量 的 
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,适用 于 高 速 场合 。 内 、 外 圈 
对 倾斜 2'~10' 








角 接 触 球 轴承 


70000 


型 








能 同时 承受 径 向 载荷 和 单 向 轴 向 载 











,接触 


Qa 有 15°、25° 和 40° 三 种 。 
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向 承载 能 力 随 接触 角 的 增 大 而 提 





一 个 轴承 只 能 承受 单 向 的 轴 











载荷 , 因此 需 成 对 使 用 ( 背 对 背 配 
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圆柱 深 子 轴承 


N0000 





NU 


NU0000 

















NJ 





NJ0000 





型 





外 圈 或 内 圈 是 可 以 分 离 的 , 故 不 能 





承受 轴 向 载荷 (NJ 类 可 承受 少量 单 向 
轴 向 载荷 )。 深 子 与 套 圈 间 呈 线 接触 
状态 ,因此 只 能 允许 很 小 的 角 位 移 。 
这 一 类 轴承 还 可 以 不 带 外 圈 或 内 圈 
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刑 绪 
轴承 名 称 简 图 及 受 力 方向 。 | 类 型 代号 | 旺 型 入 | 极限 转速 主要 性 能 和 特点 
构 代号 
在 相同 的 内 径 下 ,其 外 径 最 小 ,用 于 
承受 纯 径 向 载荷 和 径 向 尺寸 受 限制 的 
Dx 
es 人 NA | MA0000 | 低 | 易 合 。 对 轴 的 变形 和 安装 误差 非常 委 


感 ,一 般 不 带 保 持 架 





二 、 滚 动 轴承 代号 


滚动 轴承 的 种 类 很 多 ， 而 各 类 轴承 又 有 不 同 结构 、 尺 寸 和 公差 等 级 等 ， 为 了 表示 各 类 轴 
承 的 不 同 特点 ， 便 于 组 织 生产 、 管 理 、 选 择 和 使 用 ， 国 家 标准 中 规定 了 滚动 轴承 代号 的 表示 
方法 ， 其 代号 由 数字 和 字母 组 成 。 

滚动 轴承 的 代号 由 三 个 部 分 所 组 成 ， 即 前 置 代 号 、 基 本 代号 和 后 置 代 号 (组 ) ， 见 表 12-2。 





表 12-2 滚动 轴承 代号 组 成 





前 置 代号 基本 代号 后 置 代号 (组 ) 





尺寸 系列 代号 密封 与 | 保持 架 









































套 轴承 | 类 型 径 | 内 部 | | 公差 | 、 
0 代号 | 宽度 系 | 直径 系 J J 防 尘 套 | 及 划 游 阶 | 配置 | 其 他 
列 代号 | 列 代号 ”| 圈 变 型 | 材 六 








1. 基本 代号 

基本 代号 是 表示 轴承 主要 特征 的 基础 部 分 ， 是 应 着 重 掌握 的 内 容 。 基 本 代号 由 轴承 内 径 
代号 、 尺 寸 系列 代号 和 类 型 代号 组 成 。 

(1) 内 径 代 号 ”用 基本 代号 右 起 第 一 、 二 位 数字 表示 。 对 常用 轴承 内 径 d= 20~480mm 
的 轴承 ， 内 径 一 般 为 5 的 倍数 ， 因 此 可 用 内 径 尺 寸 被 5 除 得 的 商 数 表示 轴承 内 径 代 号 。 例 如 
数字 08 表示 轴承 的 内 径 4=08x5mm= 40mm， 数 字 12 表示 轴承 内 径 4 为 60mm 等 。 特 殊 的 
轴承 ， 如 内 径 为 10mm、12mm、15mm 和 17mm 的 轴承 ， 其 内 径 代 号 依次 用 00、01、02 和 
03 表示 ; 内 径 大 于 或 等 于 500mm 以 及 22mm、28mm 、32mm 的 轴承 ， 用 公称 内 径 上 毫米 数 直 
接 表 示 ， 但 在 与 尺寸 系列 之 间 用 “7/ ”分 开 。 例 如 深 沟 球 轴承 62/22， 表 示 d= 22mm; 调 心 
滚 子 轴承 230/500， 表 示 d= 500mm。 

(2) 尺寸 系列 代号 ”由 轴承 的 直径 系列 代号 和 宽度 系列 代号 组 合 而 成 ， 用 两 位 数字 
表示 。 

直径 系列 表示 同一 类 型 、 相 同 内 径 的 轴承 在 外 径 和 宽度 上 的 变化 系列 ， 用 基本 代号 右 起 
第 三 位 数字 表示 。 对 于 内 径 相 同 的 
轴承 ， 其 滚动 体 直径 可 以 不 同 ， 因 
而 会 使 轴承 在 外 径 和 宽度 方向 上 尺 
才 有 变化 ， 并 且 随 滚动 体 直径 的 增 
加 ， 轴 承 的 外 径 和 宽度 也 增加 ， 轴 
承 的 承载 能 力也 相应 地 提高 。 
60000 系列 轴承 的 直径 系列 尺寸 如 
图 12-3 所 示 。 图 12-3 ”60000 系列 轴承 的 直径 系列 尺寸 
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宽度 系列 是 指 径 向 轴承 或 向 心 推 力 轴承 的 
结构 、 内 径 和 直径 都 相同 ， 由 于 滚动 体 的 长 度 
或 座 圈 结构 的 特殊 需要 引起 轴承 宽度 方面 变化 
的 系列 。 用 基本 代号 右 起 第 四 位 数字 表示 。 图 
12-4 所 示 为 宽度 系列 的 对 比 。 当 宽度 系列 为 0 - - 
系列 ， 即 正常 系列 时 ， 除 了 调 心 滚 子 轴承 和 圆 
锥 滚 子 轴承 外 ， 其 余 类 型 的 轴承 可 省 略 不 标 。 

(3) 类 型 代号 ”由 基本 代号 右 起 第 五 位 数字 或 大 写 拉 丁字 母 表 示 ， 见 表 12-1。 此 外 ， 
标准 对 一 些 常 用 轴承 的 代号 做 了 简化 ， 用 组 合 代 号 表示 ， 见 表 12-3。 

表 12-3 ”滚动 轴承 的 部 分 组 合 代号 














网 12-4 宽度 系列 的 对 比 












































深 沟 球 轴承 接触 球 轴承 
类 型 代号 尺寸 系列 代号 组 合 代 号 类 型 代号 尺寸 系列 代号 组 合 代 号 
(1)0 60 (1)0 70 
5 (0)2 62 (0)2 72 
(0)3 63 (0)3 73 
(0)4 64 (0)4 74 





2. 前 置 代号 和 后 置 代 号 
前 置 代号 和 后 置 代号 是 轴承 在 结构 形状 、 尺 寸 、 公 差 、 技 术 要 求 等 有 改变 时 ， 在 基本 代 
号 左右 添加 的 补充 代号 。 实 际 应 用 的 滚动 轴承 的 类 型 和 结构 很 多 ， 相 应 的 轴承 代号 也 是 比较 
复杂 的 。 下 面 介 绍 的 只 是 轴承 代号 中 最 基本 、 最 常用 的 部 分 代号 ， 是 应 该 熟悉 的 代号 ， 以 便 
在 设计 和 工作 中 识别 、 查 取 和 选用 一 些 常 用 的 轴承 。 
1) 前 置 代号 用 字母 表示 ， 用 以 说 明成 套 轴承 部 件 的 特点 。 例 如 用 工 表示 可 分 离 轴承 的 
可 分 离 套 圈 ，K 表示 轴承 的 滚动 体 与 保持 架 组 件 。 
2) 后 置 代号 的 内 部 结构 代号 ( 表 12-4) 表示 同一 类 型 轴承 的 不 同 内 部 结构 ， 用 紧 跟 在 
基本 代号 后 的 字母 表示 。 例 如 角 接 触 球 轴 承 ， 分 别 用 C、AC 和 B 表示 其 接触 角 为 13" 、25° 
和 40° 的 不 同 内 部 结构 。 

















表 12-4 内 部 结构 代号 





















































代号 含义 及 示例 
E 接触 球 轴承 ”接触 角 a=15°% 7210C 
调 心 滨 子 轴承 C 型 ”23122C 
AC 接触 球 轴承 ”接触 角 a=25° 7210AC 
接触 球 轴承 ”接触 角 a=40。 7210B 
圆锥 滚 子 轴承 B 型 32310B 
E 加 强 型 ( 即 内 部 结构 设计 改进 , 增 大 轴承 承载 能 力 ) NU207E 





3) 后 置 代号 的 轴承 公差 等 级 分 为 2 级 、4 级 、5 级 、6x 级 、6 级 和 0 级 , 共 6 个 级 别 ， 
精度 依次 由 高 级 到 低级 ， 其 代号 分 别 表示 为 /P2、/P4、/P5、/P6x、/P6 和 /P0， 其 中 0 级 
为 普通 级 ， 在 轴承 代号 中 可 省 略 不 标 ，6x 级 仅 适 用 于 圆锥 滚 子 轴承 。 如 轴承 6203 的 公差 等 
级 为 0 级， 公差 等 级 代号 省 略 不 标 ; 6203/P2 的 公差 等 级 为 2 级 。 

4) 后 置 代号 的 游 阶 代 号 以 C+ 数字 或 者 字母 表示 。 常 用 的 轴承 径 向 游 孙 系列 分 为 1 组 、 
2 组 .0 组 .3 组 4 组 和 5 组 共 6 个 组 别 , 依次 由 小 到 大 ， 其 中 0 组 游 际 为 常用 游 际 组 别 ， 
在 轴承 代号 中 不 标注 ， 其 余 组 别 的 游 际 代 号 分 别 用 /C1、AC2、/C3、/C4 和 /C5 表示 。 如 
6210/C2 表示 径 问 游 际 为 2 组 的 深 沟 球 轴承 。 
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【 例 12-1】 试 说 明 轴 承 代号 6206、6021、7312C 及 51410/P6 的 含义 。 

解 : 

(1) 6206 (从 左 至 右 ) 6 深 沟 球 轴承 ; 2 尺寸 系列 代号 ， 直 径 系 列 为 2， 宽 度 系列 为 0 
(省 略 ) ; 06 为 轴承 内 径 6x5mm=30mm; 公差 等 级 为 0 级 。 

(2) 6021 (从 左 至 右 ) 6 深 沟 球 轴承 ; (1) 0 尺寸 系列 代号 ， 为 60 组 合 代号 ; 21 为 
轴承 内 径 21x5mm= 105mm; 公差 等 级 为 0 级 。 

(3) 7312C (从 左 至 右 ) 7 为 角 接触 球 轴承 ; (0) 3 为 尺寸 系列 代号 ， 直 径 系列 为 3、 
宽度 系列 为 0 (省 略 ) ; 12 为 轴承 内 径 12x5mm=60mm; C 接触 角 a=15°; 公差 等 级 为 0 级 。 

(4) 51410/P6 (从 左 至 右 ) 5 为 双向 推力 轴承 ; 14 为 尺寸 系列 代号 ， 直 径 系列 为 4、 
宽度 系列 为 1;， 10 为 轴承 内 径 10x5mm=50mm; /P6 为 轴承 公差 等 级 6 级 。 














三 、 滚 动 轴承 类 型 的 选择 





应 根据 轴承 的 工作 载荷 (大 小 、 方 向 和 性 质 ) 、 转 速 高 低 、 支 承 刚 性 、 安 装 精度 、 结 合 
各 类 轴承 的 特性 和 应 用 经 验 进行 综合 分 析 ， 确 定 合 适 的 轴承 。 

一 般 遵循 以 下 几 条 基本 原则 。 

1) 转速 高 、 载 荷 小 ， 要 求 旋转 精度 高 ， 采 用 球 轴承 ; 转速 低 、 载 荷 大 ， 或 有 冲击 载荷 
时 ,采用 深 子 轴承 。 但 深 子 轴承 对 轴线 偏 斜 较 敏感 。 

2) 主要 受 径 向 载荷 严 时 ， 用 向 心 轴承 ; 主要 受 轴 向 载荷 『,， 转 速 不 高 时 用 推力 轴承 ; 
径 向 载荷 F, 和 轴 向 载荷 , 均 较 大 时 ， 可 采用 角 接 触 球 轴承 (转速 较 高 时 ) 或 圆锥 深 子 轴 
承 〈 转 速 较 低 时 ) ; FF, 较 大 ，F, 较 小 时 采用 深 沟 球 轴承 ，F, 较 大 ， 灭 较 小 时 采用 深 沟 球 轴 
承 与 推力 球 轴承 的 组 合 形式 ， 或 采用 推力 角 接触 轴承 。 

3) 要 求 转速 n<ni,s，(nmiw 为 极限 转速 )。6、7、N 类 轴承 适用 于 极限 转速 较 高 场合 ， 推 
力 轴承 用 于 极限 转速 较 低 场 合 。 

4) 当 轴 的 刚性 较 差 或 轴承 孔 不 同心 时 宜 用 调 心 轴承 。 

5) 为 便于 装 拆 和 调整 间 除 ， 可 选用 内 、 外 疾 不 分 离 的 轴承 。 

6) 角 接 触 球 轴承 和 圆锥 滚 子 轴 承 一 般 应 成 对 使 用 、 对 称 安装 。 

7) 旋转 精度 较 高 时 ， 应 选用 较 高 的 公差 等 级 和 较 小 的 游 除 。 转 速 较 高 时 ， 应 选用 较 高 
的 公差 等 级 和 较 大 的 游 阶 。 公 差 等 级 越 高 ， 轴 承 价格 越 贵 。 深 子 轴承 价格 高 于 球 轴承 ， 深 沟 
球 轴承 价格 最 低 。 

8) 优先 用 普通 公差 等 级 的 深 沟 球 轴承 。 


第 三 节 ”滚动 轴承 的 载荷 及 应 力 



































一 、 滚 动 轴承 的 载荷 


1. 滚动 轴承 内 部 载荷 分 布 
滚动 轴承 在 运转 过 程 中 ， 承 受 不 偏心 的 轴 向 载荷 『, 时 ， 各 深 动 体 受 力 相等 ; 而 在 承受 
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径 向 载荷 尺 时 受 力 不 等 。 一 个 径 向 游 除 为 零 的 向 心 径 向 接触 轴承 在 承受 径 向 载荷 时， 内 
圈 下 沉 ， 下 半 圈 范围 内 深 动 体 与 内 、 外 圈 深 道 接触 点 处 发 生 弹 性 变形 ， 而 上 半 圈 范围 内 滚动 
体 与 内 、 外 圈 深 道 间 出 现 微 小 间 际 。 因 此 ， 下 半 圈 为 承载 区 ， 上 半 圈 为 非 承载 区 。 在 承载 区 
内 ， 处 于 不 同位 置 的 深 动 体 与 内 、 外 圈 深 道 间 法 向 接触 弹性 变形 量 是 不 同 的 ， 其 受 力 也 不 
同 。 处 于 ,作用 线 上 的 接触 点 法 向 变形 量 最 大 ， 受 力也 最 大 。 由 此 点 向 两 边 各 接触 点 法 癌 
变形 量 逐 渐 减 小 ， 受 力也 逐渐 减 小 。 各 滚动 体 从 开始 受 力 到 受 力 终止 所 经 过 的 区 域 称 为 承载 
区 。 如 图 12-5 所 示 ， 与 径 向 载荷 相反 方向 上 有 一 个 径 向 载 谷 为 零 的 非 承载 区 。 

根据 力 的 平衡 原理 ， 所 有 滚动 体 作 用 在 内 加 上 的 接触 载荷 的 向 量 和 等 于 径 向 载荷 F.。 
承载 最 大 点 的 作用 力 为 


























5 
球 轴承 Fo = 二 及 12-1 
下 轴承 ov 了 We 
4.6 
深 子 轴承 Pe (12-2) 


式 中 2Z 一 一 深 动 体 总 数 。 
2. 轴承 的 派生 轴 向 力 
对 于 角 接 触 球 轴 承 和 圆锥 滚 子 轴承 ， 由 于 它们 在 制造 及 受 载 后 接触 角 w 和 六 0， 因 此 上 述 
分 析 只 适合 于 它们 径 向 平面 的 情况 。 实 际 上 每 个 滚动 体 的 受 力 F 均 与 径 向 平面 呈 一 个 接触 
角 w， 如 图 12-6 所 示 ， 因 此 每 个 滚动 体 上 还 受 有 一 个 轴 向 分 力 ;的 作用 ， 并且 有 如 下 关系 : 
Si=OWitana: (12-3) 
Qi =Ficosa (12-4) 



































图 12-5 滚动 轴承 内 部 径 向 载荷 分 布 图 12-6 角 接 触 轴承 的 受 力 

因此 对 这 类 轴承 来 说 ， 它 在 受到 一 个 纯 径 向 力 f; 作 用时， 就 会 受到 一 个 由 于 轴承 自身 
内 部 结构 引起 的 附加 轴 向 力 5 的 作用 ，5S 称 为 轴承 内 部 派生 轴 向 力 ， 其 值 为 各 滚动 体 受 到 的 
5; 的 代数 和 ， 即 





S = > S; = > Q;tana (12-5) 
i=1 i=1 
至 少 有 半 圈 滚动 体 受 载 的 角 接 触 轴承 的 派生 轴 向 力 $ 的 计算 公式 见 表 12-5。 
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表 12-5 至 少 有 半 圈 滚动 体 受 载 的 角 接 触 轴 承 的 派生 轴 向 力 S 的 计算 公式 
本 接触 球 轴承 到 
铀 夭 类 型 70000C 70000AC 70000B 圆锥 滚 了 轴承 30000 
S eF, 0. 68F, 1. 14F, F./(2Y) 
注 : 1. 角 接 触 球 轴 承 的 e 值 查 表 12-6 确定 。 
2. 圆锥 深 子 轴承 的 了 值 为 表 12-6 中 相应 于 其 FVF,>e 时 的 了 值 。 
在 角 接 触 球 轴承 和 圆锥 深 子 轴承 的 受 力 分 析 中 ， 一 定 要 考虑 轴承 的 派生 轴 向 力 ， 然 后 才 


能 进行 该 类 轴承 的 寿命 设计 计算 。 





















































二 、 滚 动 轴承 的 应 力 


轴承 工作 时 ， 各 轴承 元 件 所 受 的 载荷 及 产生 的 应 力 是 变化 的 。 当 滚动 体 进 入 承载 区 后 ， 
所 受 载 荷 由 零 逐 渐 增 大 ， 直 到 最 大 值 ， 然 后 再 逐渐 降低 到 零 ， 退 出 承载 区 ， 如 图 12-7a 所 
示 。 就 滚动 体 上 某 一 点 而 言 ， 它 的 载荷 及 应 力 是 周期 性 不 稳定 变化 的 。 

深 动 轴承 工作 时 ， 可 以 是 外 圈 固 定 、 内 圈 转 动 ， 也 可 以 是 内 图 固定 、 外 圈 转 动 。 对 于 固 
定 套 圈 ， 按 其 处 在 承载 区 内 位 置 的 不 同 ， 将 受到 不 同 的 载荷 。 处 于 径 向 载荷 作用 线 上 的 
点 将 受到 最 大 的 接触 载荷 。 对 于 每 一 个 具体 的 点 ， 每 当 一 个 滚动 体 滚 过 时 ， 便 承受 一 次 载 
人 税 ， 其 大 小 是 不 变 的 ， 也 即 承受 稳定 的 脉动 循环 变 载 合 的 作用 ， 如 图 12-7b 所 示 。 载 从 变动 
的 快慢 取决 于 深 动 体 中 心 的 圆周 速度 。 

转动 套 圈 上 各 点 的 受 载 情况 ， 类 似 于 深 动 体 的 受 载 情 况 ， 仍 可 用 图 12-7 描述 。 


ouh 
CH 














一 


通过 承载 区 的 时 间 。 通过 非 承 载 区 的 时 间 
a) b) 
图 12-7 ”滚动 轴承 的 应 力 
a) 滚动 体 及 转动 的 套 圈 上 的 载荷 及 应 力 的 变化 b) 固定 的 套图 上 的 载荷 及 应 力 变化 


第 四 节 ”滚动 轴承 的 寿命 设计 计算 


一 、 滚 动 轴承 的 失效 形式 和 设计 准则 


1. 滚动 轴承 的 失效 形式 
(1) 疲劳 点 蚀 ” 深 动 体 与 套 圈 深 道 的 接触 传 力 点 随时 都 在 变化 ， 所 以 深 动 体 和 套 圈 深 
道 的 表面 受 脉 动 循环 变化 的 接触 应 力 。 在 这 种 接触 变 应 力 的 长 期 作用 下 ， 金 属 表层 会 出 现 麻 
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点 状 剥 落 现象 ， 这 就 是 疲劳 点 蚀 。 

发 生 疲 劳 点 蚀 后 ， 在 运转 中 将 会 产生 较 强 烈 的 振动 、 噪 声 和 发 热 现 象 ， 最 后 导致 失效 而 
不 能 正常 工作 ,轴承 的 设计 就 是 针对 这 种 失效 而 展开 的 。 

(2) 塑性 变形 ”在 特殊 情况 下 也 会 发 生 其 他 形式 的 破坏 ， 如 压 凹 、 烧 伤 、 磨 损 、 上 断裂 等 。 

当 轴 承 不 回转 、 缓 慢 摆动 或 低速 转动 (n<10r/min) 时 ， 一般 不 会 产生 疲劳 损坏 。 但 过 
大 的 静 载 荷 或 冲击 载荷 会 使 套 圈 滚 道 与 滚动 体 接触 处 产生 较 大 的 局 部 应 力 ， 在 局 部 应 力 超过 
材料 的 屈服 极限 时 将 产生 较 大 的 塑性 变形 ， 从 而 导致 轴承 失效 。 因 此 ， 对 于 这 种 工 况 下 的 轴 
承 需 做 静 强 度 计算 。 

虽然 滚动 轴承 的 其 他 失效 形式 〈 如 套 圈 断 裂 、 滚 动 体 破碎 、 保 持 架 磨损 、 锈 蚀 等 ) 在 
正常 运转 时 时 有 发 生 ， 但 上 只 要 制造 合格 、 设 计 合理 、 安 装 维护 正常 ， 都 是 可 以 防止 的 。 所 以 
在 工程 上 ， 主 要 以 疲劳 点 蚀 和 塑性 变形 两 类 失效 形式 进行 计算 。 

2. 滚动 轴承 设计 准则 

由 于 深 动 轴承 的 正常 失效 形式 是 疲劳 点 刨 ， 所 以 对 于 一 般 转 速 的 轴承 ,轴承 的 设计 准则 
是 以 防止 点 蚀 引 起 的 过 早 失效 而 进行 疲劳 点 蚀 计算 ， 在 轴承 计算 中 称 为 寿命 计算 。 

对 于 不 转动 、 摆 动 或 转速 低 的 轴承 ， 要 求 控制 塑性 变形 ， 应 做 静 强 度 计 算 ; 而 以 磨损 、 
胶合 为 主要 失效 形式 的 轴承 ， 由 于 影响 因素 复杂 ， 目 前 还 没有 相应 的 计算 方法 ， 只 能 采取 适 
当 的 预防 措施 。 

















二 、 深 动 轴承 的 基本 额定 寿命 和 基本 额定 动 载荷 


1. 寿命 

一 个 轴承 的 寿命 是 指 该 轴承 的 一 个 套 圈 或 滚动 体 的 材料 首次 出 现 疲劳 点 蚀 前 ， 一 个 套 轿 
相对 于 另 一 个 套 圈 所 能 经 历 的 总 的 转 数 ， 也 可 以 用 恒定 转速 下 轴承 运转 的 小 时 数 表 示 。 由 于 
材料 、 加 工 精度 、 热 处 理 与 装配 质量 原因 ， 各 轴承 的 寿命 不 可 能 相同 ， 同 一 批 轴承 在 同样 的 
工作 条 件 下 ， 各 个 轴承 的 寿命 有 很 大 的 离散 性 ， 所 以 用 数理 统计 的 办 法 来 处 理 。 

经 过 大 量 的 轴承 寿命 试验 统计 ， 表 明 轴 承 在 同样 工作 条 件 下 的 可 靠 性 与 寿命 之 间 有 图 
12-8 所 示 的 关系 。 可 靠 性 用 可 靠 度 RR 度量 ,可 靠 度 是 指 一 批 相同 规格 的 轴承 能 达到 或 超过 
某 个 规定 寿命 的 百分率 。 机 械 设 计 选 择 轴承 时 常 以 基本 额定 寿命 为 依据 。 

2. 基本 额定 寿命 Li 

基本 额定 寿命 Li 是 指 同一 批 轴承 在 相同 工作 条 件 9 
下 工作 ， 其 中 90% 的 轴承 在 产生 疲劳 点 蚀 前 所 能 运转 
的 总 转 数 以 Li。( 单 位 为 105 转 ) 或 一 定 转速 下 的 工作 
时 数 LiJ。( 单 位 为 h) 表示 ， 即 具有 90% 可靠 度 时 的 寿 
命 ， 其 失效 概率 为 10% 。 

对 单个 轴承 来 说 ， 能 够 达到 或 超过 此 寿命 的 概率 
为 90%。 实 际 轴承 的 寿命 有 10% 是 小 于 此 基本 额定 寿 
命 的 ， 而 有 90% 的 轴承 却 大 于 或 等 于 此 基本 额定 寿命 。 : 
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轴承 的 寿命 /105 转 
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3. 基本 额定 动 载荷 C R (未 失效 轴承 数量 )/% 
轴承 的 基本 额定 寿命 Lo = 10* 转 时 ， 轴 承 所 能 图 12-8 滚动 轴承 寿命 分 布 
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受 的 载荷 称 基 本 额定 动 载荷 。 在 基本 额定 动 载荷 作用 下 ， 轴 承 可 以 转 105 转 而 不 发 生 疲劳 点 
刨 失效 的 可 靠 度 为 90%。 

对 向 心 轴 承 ， 其 基本 额定 动 载荷 反 映 的 是 纯 径 向 载荷 ， 称 为 径 向 基本 额定 动 载荷 ， 用 
C, 表 示 ; 对 推力 轴承 ， 指 的 是 纯 轴 疝 载 荷 ， 称 为 轴 向 基本 额定 动 载荷 ， 用 C. 表 示 ; 而 对 于 
角 接 触 球 轴承 和 圆锥 滚 子 轴 承 ， 则 指 的 是 使 其 套图 间 产 生 纯 径 向 位 移 载荷 的 径 向 分 量 。 

不 同类 型 和 型 号 的 轴承 有 不 同 的 基本 额定 动 载荷 值 ， 它 表征 了 不 同类 型 和 型 号 轴承 的 承 
载 特性 。 在 轴承 样本 中 ， 对 每 个 型 号 的 轴承 都 给 出 了 它 的 基本 额定 动 载荷 值 。 需 要 时 可 以 直 
接 从 轴承 样本 手册 中 查 取 。 














三 、 当 量 动 载荷 P 


轴承 在 许多 应 用 场合 下 ， 往 往 是 同时 受 径 向 载荷 和 轴 向 载荷 的 联合 作用 。 因 此 ， 在 计算 
轴承 寿命 时 ， 首 先 必 须 把 实际 载荷 Ff.、F, 转 换 为 与 确定 相应 基本 额定 动 载 答 疲劳 破坏 效果 
相 一致 的 载荷 ， 这 个 换算 后 的 载荷 是 一 种 假定 的 载荷 ， 称 为 当量 动 载荷 ， 用 己 表 示 。 即 在 
当量 动 载荷 P 的 作用 下 ,轴承 寿 命 与 在 实际 载荷 作用 下 的 寿命 相等 。 
根据 实际 载荷 的 不 同性 质 ， 当 量 动 载荷 P 可 用 公式 表示 为 
P=f,(XF,+YF, ) (12-6) 
式 中 “和 X 一 径 向 载荷 系数 ( 表 12-6) ; 
7 一 一 轴 向 载荷 系数 ( 表 12-6) 。 
表 12-6 ， 径 向 载荷 系数 X 与 轴 向 载荷 系数 Y 


















































轴承 类 型 相对 轴 向 载荷 F/F,<e P/F,>e 
人 、 判断 系数 6 
名 称 代号 F/Co x 了 了 
圆锥 滚 子 轴承 30000 一 1 0 0.4 0. 40cota 1. Stana 
0. 025 2.0 0. 22 
0. 040 1.8 0. 24 
0. 070 1.6 0.27 
深 沟 球 轴承 60000 1 0 0.56 
铀 0. 130 1.4 0.31 
0. 250 1.2 0. 37 
0. 50 1.0 0. 44 
0.015 1.47 0.38 
0. 029 1. 40 0. 40 
0. 058 1.30 0. 43 
0. 087 1.23 0. 46 
7000C 
0. 120 1 0 0. 44 1. 19 0. 47 
(a=15°) 
0. 170 1. 12 0. 50 
9 接触 球 轴承 0. 290 1.02 0.55 
0. 440 1.00 0.56 
0. 580 1.00 0.56 
7000AC 
1 0 0.41 0. 87 0. 68 
(a=25°) 
7000B 
| 0 0. 35 0.57 1.14 
(a=40°) 
调 心 滚 子 轴承 20000 一 1 0 0. 40 0. 40cota 1. Stana 
调 心 球 轴承 10000 一 1 0 0. 40 0. 40cota 1. Stana 
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只 承受 径 向 载荷 书 的 向 心 轴承 P=F, (12-7) 

只 承受 轴 向 载荷 F, 的 推力 轴承 P=F, (12-8) 

太 为 考虑 冲击 、 振 动 等 动 载荷 的 影响 ,使 轴承 寿命 降低 而 引入 的 载荷 系数 ， 见 表 12-7。 
表 12-7 载荷 系数 丰 
































载荷 性 质 举例 访 
无 冲击 或 轻微 冲击 电动 机 ` 汽 轮机、 通风 机 水泵 1.0~1.2 

中 等 冲击 机 床 .车 辆 内燃机、 冶金 机 械 减速 器 ,起重机 下 2 本 8 

强大 冲击 轧钢 机 破碎 机 石油 钻机 、 剪 板 机 1.8~3.0 





四 、 滚 动 轴承 的 寿命 计算 





轴承 的 寿命 计算 主要 解决 两 个 问题 : 第 一 ， 当 轴承 的 当量 动 载 荷 已 不 等 于 基本 额定 动 
载荷 C 时 ， 轴 承 的 寿命 是 多 少 ? 第 二 ， 已 知 轴承 的 当量 动 载荷 P， 并 且 要 求 轴承 的 预期 寿命 
为 天 时 ， 应 该 选用 具有 基本 额定 动 载荷 值 是 多 少 
的 轴承 ? 这 两 个 问题 其 实 就 是 解决 在 轴承 设计 中 














的 寿命 校 核 和 选 型 设计 。 | 
具有 基本 额定 动 载荷 C 的 轴承 ， 当 它 承受 的 站 

P (当量 动 载荷 ) 恰好 是 C 时 ， 其 基本 额定 寿命 z 四 
Ey 15 


Lio 就 是 106 转 。 但 是 实际 轴承 的 载荷 尸 往往 不 一 
定 等 于 C， 当 载荷 增 大 时 ， 其 基本 额定 寿命 LI。 “| 
就 减少 ， 而 载荷 减 小 时 ， 基 本 额定 寿命 Li 就 ll 






































提高 。 T12345 10 15 一 
经 过 大 量 的 试验 研究 ， 得 到 轴承 的 载荷 - 寿 io/loc 转 
命 曲线 ， 如 图 12-9 所 示 。 该 曲线 可 以 用 公式 表 站 
C £ 
Lio= 四 (12-9) 


式 中 一 一 轴承 的 寿命 (10 转 ) ， 以 轴承 10 转 为 一 个 计算 单位 ; 
C 一 一 轴承 的 基本 额定 动 载 集 (N) ; 
PP 一 一 轴承 受到 的 当量 动 载 集 (N); 
< 一 一 寿命 指数 ， 对 球 轴承 e= 3， 滚 子 轴承 a = 10/3。 
实际 计算 时 ， 用 小 时 数 表示 轴承 的 寿命 比较 方便 。 可 将 式 (12-9) 改写 为 
Lrio -下 (12-10) 
60n\P 
式 中 ”Lio 一 一 轴承 的 寿命 (h)，; 
轴承 的 转速 (r/min) 。 
考虑 当 工 作 温 度 ;>120%C 时 ， 因 金属 组 织 硬 度 和 润滑 条 件 等 的 变化 ， 轴 承 的 基本 额定 动 
载荷 C 会 有 所 下 降 ， 因 此 引入 温度 系数 ( 表 12-8) 对 基本 额定 动 载 丛 C 进行 修正 ， 修 正 
后 的 轴承 寿命 计算 式 为 





n 
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CT 
2 人 (12-11) 
108/f.C)® 

= 一 一 | 一 一 12-12 

hl10 a ( ) 
表 12-8 温度 系数 
轴承 工作 温度 /SC <120 125 150 175 200 225 250 300 350 
温度 系数 1.00 0. 95 0. 90 0. 85 0. 80 0. 75 0.70 0.60 0.50 





当 P、n 已 知 ， 预 期 寿命 为 1， 将 上 述 两 个 公式 做 适当 变形 ， 可 以 得 出 轴承 的 基本 额定 


动 载 集 值 的 公式 为 





A (12-13) 
fiN 10° 


推荐 的 轴承 预期 寿命 值 见 表 12-9。 
表 12-9 推荐 的 轴承 预期 寿命 值 





























































































































机 器 类 型 预期 寿命 /h 
不 经 常 使 用 的 仪器 和 设备 ,如 闸门 开 闭 装置 等 300~3000 
短期 或 间断 使 用 的 机 械 , 中 断 时 不 致 引起 严重 后 果 , 如 手动 机 械 等 3000~ 8000 
间断 使 用 的 机 械 , 中 断 会 引起 严重 后 果 , 如 发 动机 辅助 设备 .流水 线 自动 传送 装置 、 S000 12000 
升降 机 车间 起 重 设备 .不 常 使 用 的 机 床 等 
利用 率 不 高 .每 日 8h 工作 的 机 械 , 如 一 般 齿轮 传动 . 某 些 固 定 电动 机 等 10000~25000 
利用 率 较 高 .每 日 8h 工作 的 机 械 , 如 金属 切削 机 床 .印刷 机 械 等 20000~ 30000 
24h 连续 工作 的 机 械 , 如 矿山 升降 机 、 纺 织 机 械 、 泵 .电动 机 等 40000~ 50000 
24h 连续 工作 的 机 械 ,中 断 使 用 后 果 严 重 ,如 造纸 设备 .发 电站 主 发 电机 、 矿 井 水 泵 、 
船舶 螺旋 浆 轴 等 100000~ 200000 











在 设计 选择 滚动 轴承 的 尺寸 或 校 核 其 承载 能 力 和 寿命 时 ， 可 参阅 国家 标准 中 的 滚动 轴承 
尺 才 及 性 能 参数 标准 。 





五 、 角 接触 球 轴承 和 圆锥 滚 子 轴承 的 轴 向 载荷 F 的 计算 


1. 安装 方式 

该 类 轴承 受 径 向 载荷 F 将 产生 内 部 派生 轴 向 力 $ ( 表 12-5) ， 因 此 这 类 轴承 在 工作 时 总 
存在 轴 向 力 。 为 了 使 这 类 轴承 的 轴 向 力 得 到 平衡 ， 保 证 轴承 正常 工作 ， 这 两 种 轴承 必须 成 对 
使 用 、 对 称 安装 ， 且 它们 有 两 种 不 同 的 安装 方式 ， 如 图 12-10 所 示 。 

正装 (面对面) 方式 : 两 轴承 外 圈 窗 边 相 对 ， 派 生 轴 向 力 5 的 方向 为 面对面 ， 其 结构 
如 图 12-10a 所 示 。 其 支 距 小 ， 适 合 于 传动 零件 位 于 两 支承 之 间 。 
反 装 〈 背 靠背 ) 方式 : 两 轴承 外 圈 宽 边 相 对 ， 派 生 轴 向 力 5 的 方向 为 背靠背 ， 其 结构 
如 图 12-10b 所 示 。 其 支 距 变 大 ， 适 合 于 传动 零件 处 于 外 伸 端 。 

2. 轴承 径 向 载荷 三 :和 三 ,的 确定 

首先 求 出 轴承 支承 处 的 支 反 力 ， 可 用 力 平 衡 、 力 抑 平 衡 方程 式 求 出 Ru 、Rw 和 Ran、 
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SAS 1 
2 


2 





a) 
图 12-10 角 接 触 球 轴承 的 安装 方式 
Rj; ， 如 图 12-11 所 示 。 然 后 再 确定 两 个 轴承 支承 点 处 的 和 
F『。( 参 考 第 十 一 章 中 轴 的 设计 计算 )。 由 轴 系 受 力 分 析 可 知 ， 
径 向 载荷 FP 和 下 ,为 

F102) = V Rene) +RviG) (12-14) 

3. 轴承 的 轴 向 力 1 和 ,的 确定 
计算 角 接 触 球 轴承 和 圆锥 滚 子 轴 承 的 轴 向 力 时 ， 除 了 要 考 人 ， 
虚 轴 向 外 载荷 的 作用 ， 还 必须 将 轴承 的 内 部 派生 轴 向 力 $ 考 : 











AHI 





虑 进来 ， 即 必须 同时 考虑 轴承 受到 的 轴 向 外 载荷 和 内 部 载荷 。 
一 对 轴承 的 内 部 派生 轴 向 力 S; 和 $, 的 大 小 可 以 根据 轴承 
的 类 型 和 该 对 轴承 受到 的 径 向 力 和 下 ,的 大 小 计算 得 到 。 由 图 12-11 轴 系 受 力图 
于 角 接 触 球 轴承 受 轴 向 力 已 ,作用 后 会 产生 弹性 变形 ， 使 实际 
的 接触 角 发 生变 化 ， 因 此 计算 是 比较 复杂 的 。 为 了 简化 计算 ， 角 接触 轴承 计算 派生 轴 向 力 S 
的 近似 公式 见 表 12-5。 
一 对 内 部 派生 轴 向 力 $S 和 5, 的 方向 ， 则 可 根据 轴承 的 正 、 反 装 判 定 。 轴 和 承 正装 时 ，5i 
和 S, 的 方向 朝 内 指向 (图 12-12a) ， 而 反 装 时 S, 和 5, 的 方向 朝 外 指向 (图 12-12b)。 














a) b) 


图 12-12 轴承 受 力 简 图 
a) 正装 b) 反 装 


一 对 轴承 受到 的 轴 向 力 FP 和 FF 的 大 小 ， 要 根据 轴 上 的 载 集 及 该 对 轴承 的 内 部 派生 轴 
向 力 S| 和 5; 的 大 小 和 方向 确定 。 以 图 12-12a 所 示 的 正装 轴承 为 例 ， 计 算 步 又 和 结论 如 下 。 


1) 画 轴承 结构 安装 和 受 力 简 图 ， 判 断 Ff 、S| 和 5, 的 方向 。 由 图 知 Ff, 和 5$) 方向 相同 ， 
5, 与 其 方向 相反 。 
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2) 计算 Ff 与 5 的 和 ， 并 比较 其 与 $ 的 大 小 。 有 三 种 情况 ， 即 ; 
第 一 种 情况 ， 若 +5S1 =S,， 则 轴 系 平衡 ， 轴 承受 到 的 轴 向 力 为 
Fi=5) (12-15a) 
Fy,=5, (12-15b) 
第 二 种 情况 ， 若 ,+51>S,， 则 轴 与 其 配合 的 轴承 1 的 内 图 有 向 右 移动 的 趋势 ， 相 当 于 
轴承 1 的 内 、 外 圈 “ 被 放松 ”， 轴 承 2 的 内 、 外 圈 “ 被 压 紧 ”， 而 实际 上 轴承 必须 是 平衡 的 ， 
即 轴承 2 被 压 紧 ， 会 产生 反 力 $;， 由 轴 问 力 平衡 可 得 f+S1 =S,+S5，S, 和 5S; 都 是 轴承 2 所 
受 的 力 ， 故 被 “ 压 紧 ”的 轴承 2 受到 的 总 轴 向 力 FF, 必 与 +5 相 平 衡 ; 而 被 “放松 ”的 轴 
承 1 受到 的 总 轴 向 力 Fi 即 为 其 自身 的 派生 轴 向 力 $1， 即 
Fi=5,) (12-16a) 
Fy= F,+S,) (12-16b) 
第 三 种 情况 ， 若 ,+S1<S,， 则 轴承 1 的 内 、 外 圈 “ 被 压 紧 ”， 轴承 2 的 内 、 外 圈 “ 被 放 
松 ”， 同 上 述 分 析 ， 由 轴 向 力 平 衡 可 得 f+S1+S;=S,，S|! 和 5; 都 是 轴承 1 所 受 的 力 ， 被 “ 压 
紧 ” 的 轴承 1 受到 的 总 轴 向 力 已, 必 与 9 - 玉 相 平衡 ， 被 放松 的 轴承 2 受到 的 总 轴 向 力 ,， 
即 为 其 自身 的 派生 轴 向 力 $S, ， 即 
Fy,=5, (12-17a) 
Fi=S,—F, (12-17b) 
3) 结论 : 一 对 角 接 触 轴承 (或 一 对 圆锥 深 子 轴承 ) 正装 或 反 装 ， 受 载 后 , “被 放松 ” 
的 轴承 受到 的 总 轴 向 力 即 为 其 自身 派生 轴 向 力 ,“ 被 压 紧 ”的 轴承 受到 的 总 轴 向 力 为 除了 其 
自身 派生 轴 向 力 以 外 各 轴 向 力 的 代数 和 。 
实际 轴 向 力 已 的 计算 方法 为 ; 
1) 根据 安装 方式 判明 轴 向 力 S, 、5, 的 方向 并 计算 其 大 小 。 
2) 计算 派生 轴 向 力 和 外 加 轴 向 载荷 的 合力 大 小 和 方向 ， 判 定 被 “ 压 紧 ”和 被 “放松 ” 
轴承 ， 正 装 时 ， 轴 向 合力 所 指 的 轴承 被 “ 压 紧 ”; 反 装 时 ， 轴 向 合力 所 指 的 轴承 被 “放松 ”。 
3)“ 放 松 ” 端 轴承 的 轴 向 力 等 于 其 自身 派生 轴 向 力 ;“ 压 紧 ” 端 轴承 的 轴 向 力 等 于 除了 
其 自身 派生 轴 向 力 以 外 ， 轴 上 各 轴 向 力 的 代数 和 。 
【 例 12-2】 一 水 泵 选用 深 沟 球 轴承 ,已 知 轴 径 4=35mm， 转 速 n=2900r/min， 轴 承 所 
受 径 向 载荷 f=2300N， 轴 向 载荷 ,=540N， 工 作 温度 正常 ， 要 求 轴 承 预期 寿命 L, =5000h， 
试 选择 轴承 型 号 。 




















解 : 

计算 与 说 明 主要 结果 
1) 求 当量 动 载荷 P ee 
查 表 12-7 取 /,=1.1, 径 向 载荷 系数 X 和 轴 向 载荷 系数 了 要 根据 /Co 值 查 取 nse 
未 选 轴承 的 型 号 前 暂 不 知道 , 故 用 试 算法 计算 
根据 表 12-6 暂 取 R/C6=0.025, 则 e=0.22。 由 FF,/F,=540N/2300N=0.235>e _ 
查 表 12-6, 得 X=0.56,7=2, 则 由 
P=f,(XF.+YF, ) =1.1x(0.56x2300+2x540) N=2604. 8N 
2) 计算 所 需 的 径 向 额定 动 载荷 值 
由 式 (12-13) 可 得 

C=24866N 





1 1 
60nLi\ 王 .8 /60x2900 3 
= 人 ” | 0 =x( x5000 ] ? N=24866N 
大、 10° 1 105 
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第 十 二 章 “滚动 轴承 将 
LD 
( 续 ) 
计算 与 说 明 主要 结果 
3) 选择 轴承 型 号 选 
本 选 6307 
查 有 关 轴 承 的 手册 ,根据 4=35mm 选 得 6307 轴承 F,/C,=0.0281 
H Cu = 33200N>24866N , C, = 19200N Wy 
6307 轴承 的 ,/C, =540/19200 =0.0281, 与 初 定 值 相近 本 
3 a C: . 0281， C, = 19200N 


结论 


:选用 深 沟 球 轴承 6307 合适 





【 例 12-3】 如 图 12-13a 所 示 ， 某 
单 级 齿轮 减速 器 的 输入 轴 由 一 对 深 沟 
球 轴承 支承 。 已 知 齿轮 所 受 圆 周 力 
Fi =3000N， 径 向 力 Fr = 1200N， 轴 向 
力 F,=650N (由 轴承 2 承受 )， 方向 
如 图 所 示 。 齿 轮 分 度 圆 直径 d= 40mm， 
轴 贷 直径 为 30mm，1= 50mm。 轴 的 转 
速 n = 960r/min， 载 集 平稳 、 常 温 工 
作 ， 要 求 轴承 寿命 不 低 于 9000h， 试 选 








b) 


C) 









































































































































择 轴承 型 号 。 图 12-13 例 12-3 题 图 
解 : 
计算 与 说 明 主要 结果 
1) 求 轴承 所 受 径 向 载荷 FPF。 
对 轴承 支承 结构 进行 分 析 , 将 空间 力 系 分 解 为 铅 垂 面 (图 12-13b) 和 水 平面 (图 12-13e) 
两 个 平面 力 系 
d 40 
Pal-PAX 1200x50-650x- PR 
铬 垂 面 文 反 力 Fwv = = N=470N V 
21 2x50 a 
V2 
Fy=Fr-Fv=(1200-470) N=730N 
ee Fr 3000 Fn = 
水 平面 支 反 力 Fn =Fin = 了 = 一 N=1500N Fin = Fra 1S00N 
其 总 支 反 力 Fi = VFvi +Fm* = V470*+1500? N=1572N F, =1572N 
Fy = MF +tFi = V730’+1500? N=1668N F,, =1668N 
2) 求 轴承 所 受 轴 向 载荷 FF 
1 于 深 沟 球 轴承 接触 角 a=0° ,不 存在 内 部 派生 轴 向 力 , 故 
轴承 1 所 受 轴 向 载荷 Fu =0 Fua=0 
轴承 2 所 受 轴 向 载荷 F,, = =650N F., =650N 
3) 计算 轴承 的 当量 动 载荷 P| 、.P， 
初 选 轴承 型 号 :根据 题 意 , 试 选 6206 轴承 。 由 标准 查 得 性 能 参数 为 C= 19500N , Cu = 
11500N ,ni = 9600rxmin, 脂 润滑 。 取 载荷 系数 广 为 1.1 
轴承 1:P =P =1572N Pi =1572N 
让 1x650N 
轴承 2: 一 一 = 一 一 一 =0.05 查 得 e=0. 26 
:C11500N 0.056, 由 手册 查 得 e=0 
T2650N -0 39>。, 由 手册 查 得 写 =0.56,Y,=1.71 
ROBB eC A 
P, =2250. 6N 


Py=f,( XP otYy Fi)= 1.1(0.56x1668+1.71x650)N=2250. 6N 
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( 续 ) 
计算 与 说 明 主要 结果 
4) 轴承 的 寿命 计算 
两 端 轴承 选择 相同 型 号 ,由 于 P,>Pi , 故 按 P, 进行 计算 
球 轴承 =3, 选 温度 系数 f=1.0。 
_10° /fCY 10° 1x19500T 
masini (GE) | 0 ) h= 11299h>9000h a 
所 选 6206 轴承 满足 寿命 要 求 。 由 于 载 们 平稳, 转速 不 是 很 高 ,不 必 校 正 静 强度 。 该 轴承 选 轴承 6206, 脂 润滑 
转速 远 低 于 极限 转速 ww =9600xmin ,也 不 必 验 算 极 限 转速 


【 例 12-4】 如 图 12-14 所 示 ， 已 知 轴承 1 径 向 载荷 


1 2 
Pi=2100N， 轴 承 2 径 向 载荷 ,= 1200N， 轴 向 外 载荷 
扒 =900N， 轴 承 转速 An= 1500min， 运 转 中 有 中 等 冲击 “PT 人 人 下 
(f,=1.2) ， 室 温 工作 ， 预 期 寿命 L/ 二 5000h ， 选 用 轴承 型 a mm 


号 7307AC, 已 查 得 C=33400N，S=0.68Fh。 当 e=0.68， 
Fi/Fr<e 人 HN, X=1, Y=0, FA/Fr>e 时 , X=0.41, Y= 
0. 87， 试 计算 轴承 寿命 是 否 满足 要 求 。 


图 12-14 例 12-4、 例 12- 5 题 图 














解 : 
计算 与 说 明 主要 结果 
1) 计算 轴承 的 轴 向 力 S1 = 1428N 
派生 轴 向 力 为 S,=0. 68F, =0.68x2100N=1428N ,S, =0.68F,, =0.68x1200N= 816N 5S, =816N 
设 S; 和 六 同 向 ,S1+F =1428N+900N=2328N>S, ,轴承 2 被 压 紧 。 有 玉 = 1428N 
Fi=S)=1428N,F,,=S1+F, =1428N+900N=2328N FF, =2328N 





2) 计算 当量 动 载荷 




















Ta DN 
R00N 
28N oe 故 ,=0.411,Y,=0.87 
Fy 1200N 7 2 
Pi=f (XP At Fa )= 1.2F4 =1.2x2100N=2520N | 
Py=f,( XsP iatYy Fa)= 1.2(0.41x1200+0. 87x2328) N=3021N 人 
故 危 险 轴承 为 轴承 2 
3) 验算 轴承 寿命 
105 /CY 10 /33400¥ 

M70 EE ) ET | 3021 ) ee 

n\P, Li0 = 15016h 





结论 :7307AC 轴承 满足 要 求 





【 例 12-5】 一 转轴 上 正装 一 对 角 接 触 球 轴承 ， 如 图 12-14 所 示 。 已 知 两 个 轴承 所 受 的 
径 向 力 分 别 为 Pi = 1580N，Fo = 1980N， 轴 向 外 载荷 = 880N， 轴 径 4=45mm， 转 速 n= 
2900r/min， 有 轻微 冲击 ， 常 温 下 工作 ， 预 期 寿命 由 = 5000h， 试 选 出 轴承 型 号 。 

解 : 











计算 与 说 明 主要 结果 
1) 预选 轴承 型 号 本 a 
和 Ea Ce 0 预选 轴承 7209AC 
考虑 轴承 的 载荷 .速度 及 工作 条 件 , 预选 角 接 触 球 轴承 7209AC。 查 轴承 标准 ae 
有 :C=36.8kN = 36. 
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( 续 ) 
计算 与 说 明 主要 结果 
2) 计算 轴承 的 轴 向 力 
7209AC 的 内 部 派生 轴 向 力 S=0.68FR ,所 以 
S1=0.68F,, =0.68x1580N=1074. 4N, 5S,=0.68F,,=0.68x1980N=1346.4N S1 =1074.4N 
为 这 对 轴承 正装 , 则 5, 与 Ff 同 向 ,有 S, =1346. 4N 
S1+F, =(1074.4+880) N=1954. 4N>S, = 1346. 4N Fi =1074.4N 
因此 ,轴承 1 被 “放松 ” ,轴承 2 被 * 压 紧 ”, 有 Fs = 1954. 4N 
Fi=S)=1074.4N;F,,=S1+F, =1954.4N 
3) 计 算 轴 承 的 当量 动 载荷 Pi 和 P， 
查 表 12-6 得 e=0.68, 查 表 12-7 得 f,=1.0 
轴承 1: 忆 AP =1074.4N/1580N=0.68=e, 查 表 12-6 得 XX =1,Y=0 
故 P =f,(XIFu+Yi Fa) = Fa =1580N P1=1580N 
轴承 2:F,/F,=1954.4N/1980N=0.98>e, 查 表 12-6 得 X,=0.41,Y,=0. 87 P,=2512N 
故 P,=f,(XsFytY, Fo )= (0.41x1980+0. 87x1954. 4) N=2512N 
4) 计算 轴承 7209AC 在 给 ER 下 能 承受 的 载荷 P 
0509 N=3854. 8N 
P=3854. 8N 





TE i 5000 
105 


因为 P>Pj ,P>P, ,所 以 预选 的 轴承 7209AC 能 











三 











【 例 12-6】 已 知 某 转轴 由 两 个 反 装 的 角 接 触 球 轴 
承 支 承 ， 如 图 12-15 所 示 ， 文 点 处 的 径 向 力 Fl = 875N， 
2=1520N， 齿轮 上 的 轴 向 力 f=400N， 轴 的 转速 n= 
520r/min， 运转 中 有 中 等 冲击 ， 预 期 寿命 L = 3000h。 
若 初 选 轴承 型 号 为 7207C， 试 验算 其 寿命 。 





轴承 7209AC 能 




































































解 : 图 12-15 例 12-6 题 图 
计算 与 说 明 主要 结果 

| S NN 

对 于 所 选 轴承 ,S=eFi ,而 e 值 取决 于 /Co ,但 待 求 , 故 用 试 算法 。 先 试 取 。=0.4, 则 | 
S1=eF, =0.4x875N=350N ;5,=eF,, =0.4x1520N=608N 

2) 计算 轴承 的 轴 向 力 

标准 知 7207C 轴承 ,C=30500N ,Co=20000N C=30500N 

因为 这 对 轴承 反 装 ,5, 与 同 向 , 故 Si+FA =(350+400)N=750N>S,=608N Co=20000N 
此 时 轴承 1 为 压 紧 端 ,轴承 2 为 放松 端 , 即 有 

Fi =S,+F, =608N+400N=1008N;F,, =S, =608N 

相对 轴 向 载荷 为 

Fs 1008N Fs 608N 

C20000N 0 04, 0 20000N™ 0304 

由 表 12-6,X、Y 系数 经 插值 计算 得 e, =0. 422,e, = 0. 401。 再 计算 

S1=eF, =0.422x875N=369N ,S, =eF,, =0. 401x1520N=610N 

Fi=610N+400N=1010N, F,,=610N 

Fi/Co=1010N/20000N=0.0505, F,,/Co=610N/20000N=0.0305 Fi= 1010N 

两 次 计算 的 Ff,/Co 值 相差 不 大 , 故 可 取 e, =0.422,e; =0.401 Fs =610N 


F,1 =1010N,F,, =610N 
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( 续 ) 

计算 与 说 明 主要 结果 
3) 计 算 当 量 动 载荷 
1/Fi =1010N/875N=1.15>el, 故 查 表 得 X=0.44,7=1.326。 则 
Pi=f,(XF+YF,1)= 1.5x(0.44x875+1.326x1010) N=2586N 
Fy/Fs=610N/1520N=0.401=e,。 查 表 得 =1,Y=0。 故 P1=2586N 
P,=f,( XF s+YF,)= 1.5x1520N =2280N P, =2280N 
因 P,<Pi, 故 按 P| 计算 轴承 寿命 
4) 验算 轴承 寿命 
n=l ( ) = (EE) n=52584h>44 =30000 Liio = 52584h 
结论 :7207C 轴承 满足 使 用 要 求 





六 、 静 载荷 及 极限 转速 计算 


1. 静 载 荷 计算 
在 下 列 工 况 下 ， 为 保证 轴承 良好 地 





工作 ， 应 进行 额定 静 载 荷 计算 。 


1) 轴承 静止 或 缓慢 转动 (转速 小 于 10r/min) ， 且 承受 连续 或 间断 (冲击) 载荷 。 


2) 轴承 在 载荷 作用 下 绥 慢 摆动 。 


3) 轴承 在 正常 载荷 作用 下 做 转速 大 于 10r/min 的 旋转 运动 ， 且 承受 间断 的 、 较 大 冲击 


载 答 。 
额定 静 载 荷 的 计算 公式 为 


式 中 C0 一 一 额定 静 载 荷 (N) ; 


Co=SoPo (12-18) 


Po 一 一 当量 静 载 人 (N) » 是 Po=XoF,+Y0F,、 Po=F, 两 式 中 的 较 大 值 ， Xo、 0 分 别 


为 径 向 和 轴 疝 载荷 系数 ， 
So 一 一 安全 因数 ， 分 静止 轴承 、 


其 数值 可 由 表 12-10 查 取 ; 
缓慢 摆动 或 转速 极 低 的 轴承 以 及 旋转 轴承 ， 其 安全 因 





数 分 别 可 参考 表 12-11 选取 。 对 载荷 变化 较 大 、 冲 击 载荷 较 大 的 旋转 轴承 ， 除 
按 额 定 动 载荷 进行 疲劳 寿命 计算 外 ， 还 必须 进行 额定 静 载 荷 计算 。 若 轴承 转 


速 较 低 ， 对 运转 精度 和 摩 


探 力矩 要 求 不 高 ， 可 取 So<1。 


表 12-10 径 向 载荷 系数 X 和 轴 向 载荷 系数 Yo 























轴承 类 型 Xo 芒 
深 沟 球 轴承 (60000 型 ) 0.6 0.5 
a=15°(70000C 型 ) 0.46 
角 接触 球 轴承 a=25°(70000AC 型 ) 0. 38 
a=40°(70000B 型 ) 0.26 
圆锥 深 子 轴承 (30000 型 ) 0.5 0. 22cota 





注 : 均 为 单列 轴承 下 的 XX 、Y,。 
2. 极限 转速 计算 
滚动 轴承 的 极限 转速 是 指 在 一 定 的 
型 、 尺 寸 、 载 荷 的 大 小 与 方向 、 润 滑 剂 





载荷 、 润 滑 条 件 下 轴承 允许 的 最 高 转速 。 它 与 轴承 类 
种 类 与 数量 、 润 滑 方 法 、 轴 承 精度 、 保 持 架 材质 、 游 


隙 及 冷却 条 件 等 多 种 因素 有 关 。 在 轴承 样本 和 手册 中 ， 列 出 了 特定 条 件 下 的 极限 转速 mim， 
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但 其 只 适用 于 当量 动 载荷 P<0.1C、 润 滑 与 冷却 条 件 正 常 等 条 件 的 轴承 。 
表 12-11 轴承 的 安全 因数 






















































































甫 上 名 孙 的 安全 因数 旅 转 加 未 的 安全 因 歼 
条 未 使用 场合 5 RS 5 

飞机 变 螺 虐 嵌 施 沫 叶片 20.5 使 用 要 求 /载荷 性 质 球 轴承 | 深 子 轴承 

水 项 出 门 获 时 ST 旋转 精度 及 平稳 性 a | 
吊桥 =1.5 要 求 高 / 受 冲击 载荷 

附加 动 载荷 较 小 的 大 型 起 重 机 吊 钧 三 1 正常 使 用 0.5~2 1=3.S 

附加 动 载 荷 很 大 的 小 型 起 重 机 帅 多 和 训 转 精度 及 平稳 性 要 求 较 人 /没有 溃 击 | 0.522 | 13 
当 轴 承 在 重 载荷 下 运转 时 ， 滚 动 体 及 滚 道 的 接触 应 力 增 大 、 温 度 升 高 、 润 滑 条 件 变 差 ; 径 


向 接触 轴承 和 角 接触 轴 有 承 ， 既 受 径 向 载荷 ， 又 受 轴 向 载荷 时 ， 受 载 滚动 体 的 数目 增加 、 摩 擦 发 
热 增 大 、 润 滑 条 件 变 差 。 上 述 两 种 情况 都 会 影响 轴承 的 极限 转速 。 计 算 时 引入 载荷 系数 和 载荷 
分 布 系数 考虑 对 极限 转速 的 影响 ， 则 在 实际 工作 条 件 下 轴承 允许 的 最 高 转速 www 计算 公式 为 
ninax =fifonlim (12-19) 
式 中 有 一 一 载荷 系数 (图 12-16) ， 考 虑 载荷 大 小 对 极限 转速 的 影响 ; 
妃 一 一 载体 分 布 系数 (图 12-17) ， 考 虑 轴承 中 载 集 分 布 情况 对 极限 转速 的 影响 。 

















































































































1.0 -= 了 二 
1.0 : 
< 0.8 5 
i 
耕 08 号 06 
性 农 3 
柜 息 0.4 
史 06 稳 2 
02 
4 6 8 10 12 14 46 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
C/f 载荷 角 B/*(B =arctanFa /Ti ) 
图 12-16 ”载荷 系数 /1 图 12-17 ”载荷 分 布 系数 户 








柱 滚 子 轴 承 ”2 一 调 心 滚 子 轴承 ”3 一 调 心 球 轴承 
锥 滨 子 轴承 ”5 一 深 沟 球 轴承 ”6 一 角 接触 球 轴承 


1— 
44=— 


河 | 

















a 


选择 轴承 时 ， 若 其 工作 转速 超过 最 高 转速 ， 则 需 另 选 轴承 或 采取 必要 措施 来 提高 轴承 的 


极限 转速 ， 如 提高 轴承 的 公差 等 级 ， 适 当 加 大 游 阶 ， 改 用 特殊 材料 和 特殊 结构 的 保持 架 ， 采 
用 循环 润滑 、 油 筋 润滑 ， 增 设 循环 冷却 系统 等 。 


第 五 节 深 动 轴承 装置 的 组 合 结构 设计 




















为 了 保证 轴承 的 正常 工作 ， 除 了 合理 地 选择 轴承 的 类 型 和 尺寸 外 ， 还 必须 正确 设计 轴承 
装置 〈 即 轴承 组 合 ) ， 正 确 地 解决 轴承 安装 、 配 合 、 紧 固 、 调 整 、 润 滑 和 密封 等 问题 。 





一 、 滚 动 轴承 的 轴 向 固定 和 调整 


1. 滚动 轴承 的 轴 向 固定 方式 
机 融 中 轴 的 位 置 是 靠 轴 承 来 定位 的 。 当 轴 工 作 时 ， 既 要 防止 轴 的 轴 向 窜 动 ， 又 要 保证 轴 
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承 不 致 受热 膨胀 而 卡 死 ， 所 以 轴承 必须 有 适当 的 轴 向 固定 措施 ， 常 见 的 有 以 下 三 种 方式 。 

(1) 两 端 固定 式 ”这 种 方式 是 利用 轴 肩 和 端 盖 的 挡 肩 单 向 固定 内 、 外 圈 的 ， 每 一 个 支 
承 只 能 限制 单方 向 移动 ， 两 个 文 承 共同 防止 轴 的 双向 移动 (图 12-18) 。 这 种 安装 主要 用 在 
两 个 成 对 布置 的 深 沟 球 轴承 、 角 接触 球 轴承 或 圆锥 滚 子 轴承 的 情况 。 考 虑 温度 升 高 后 轴 的 伸 
长 ， 为 使 轴 的 伸 长 不 致 引起 附加 应 力 ， 在 轴承 盖 与 外 圈 端 面 之 间 留 出 热 补偿 间隙 c， 一 般 为 
0.2~0. 4mm， 称 为 游 队 。 游 险 的 大 小 是 乔 增 减 端 盖 和 外 吉之 间 的 调整 垫 片 来 实现 的 。 这 种 
支承 方式 结构 简单 、 便 于 安装 ， 适 用 于 工作 温度 变化 不 大 的 短 轴 。 
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让 二 


a) by 
图 12-18 两 端 国定 式 
a) 一 对 深 沟 球 轴承 b) 一 对 圆锥 滚 子 轴 承 

(2) 固 游 式 (一 端 固 定 、 一 端 游 动 ) 对 于 工作 温度 较 高 的 长 轴 ， 受 热 后 伸 长 量 比 较 
大 ， 应 该 采用 一 端 国定 ， 另 一 端 游 动 的 支承 结构 (图 12-19a) 。 作 为 园 定 支承 的 轴承 ， 应 能 
承受 双向 载荷 ， 故 此 内 、 外 图 都 要 固定 。 作 为 游 动 支 承 的 轴承 ， 若 使 用 的 是 可 分 离 型 的 圆柱 
滚 子 轴 承 等 ， 则 其 内 、 外 圈 都 应 固定 (图 12-19b) ; 若 使 用 的 是 内 、 外 圈 不 可 分 离 的 轴承 ， 
则 固定 其 内 圈 后 ， 甚 外 圈 在 轴承 座 孔 中 应 可 以 游 动 。 

(3) 游 动 式 ”这 种 方式 常用 于 人 字 齿 轮 高 速 主 动 轴 ， 如 图 12-20 所 示 。 这 种 方式 能 使 轴 
左 、 右 双向 游 动 ， 以 自动 补偿 轮 齿 左 、 右 两 侧 螺 旋 角 的 制造 误差 ,使 轮 齿 受 力 均匀 。 可 采用 
圆柱 滚 子 轴承 ， 靠 滚 子 与 外 圈 间 的 游 动 来 实现 。 而 低速 齿轮 轴 则 须 两 端 固定 ， 以 保证 两 轴 的 
轴 向 定位 。 
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a) b) 

图 12-19 固 游 式 图 12-20” 游 动 式 
a) 游 动 端 为 内 、 外 圈 不 可 分 离 的 轴承 
b) 游 动 端 为 可 分 离 的 圆柱 深 子 轴承 
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2. 滚动 轴承 的 轴 向 固定 

滚动 轴承 内 、 外 圈 的 轴 向 固定 可 根据 载荷 大 小 选用 不 同 结构 ， 其 主要 方式 有 : 轴 肩 、 轴 
用 弹性 挡 轿 、 轴 端 挡 轿 、 紧 固 螺钉 、 圆 螺母 、 止 动 垫圈 、 孔 用 弹性 挡 轿 和 端 盖 等 方式 。 滚 动 
轴承 的 轴 向 固定 结构 如 图 12-21 所 示 。 








图 12-21 滚动 轴承 的 轴 向 固定 结构 
a) 、b) 、c) 轴承 内 圈 固 定 结构 d) 、e) 轴承 外 圈 固 定 结构 





二 、 支 承 的 刚度 和 座 孔 的 同 轴 度 





支承 部 分 必须 有 适当 的 刚性 和 安装 精度 。 刚 性 不 足 或 安装 精度 不 够 ， 都 会 导致 变形 过 
大 ， 从 而 影响 滚动 体 的 深 动 而 导 臻 轴承 提 前 失效 。 增 大 轴承 装置 刚性 的 措施 很 多 ， 如 机 这 上 
轴承 装置 部 分 及 轴承 座 孔 壁 应 有 足够 的 厚度 ; 轴承 座 的 悬臂 应 尽 可 能 缩短 ， 并 采用 加 强 筋 提 
高 刚性 ， 对 于 轻 合 金 和 非 金属 机 壳 应 采用 钢 或 铸铁 衬 套 ;， 对 于 采用 前 分 式 结 构 的 ， 应 该 采用 
组 合 加 工 方法 ; 一 组 轴承 的 支承 应 该 一 次 加 工 出 来 。 














三 、 轴 承 间隙 调整 


轴承 在 装配 时 ， 一 般 要 留 有 适当 间隙， 以 利 轴承 正常 运转 。 常 用 的 调整 方法 有 以 下 几 种 。 

1. 调整 垫 片 

如 图 12-22 所 示 结 构 ， 调 整 时 靠 加 减 轴承 羡 与 机 座 之 间 的 垫 片 厚度 来 调整 轴承 间隙。 如 
图 12-22a 所 示 为 轴承 组 合 位 置 调整 的 方法 。 该 结构 中 采用 了 两 组 调整 热 片 ， 调 整 热 片 1 用 
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图 12-22 ”轴承 间隙 调整 方法 
a) 锥 齿轮 轴 轴 和 承 组 合 b) 调节 螺钉 调整 间 阶 
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于 调整 锥 齿轮 的 轴 向 位 置 ; 而 调整 热 片 2 用 于 调整 轴承 外 圈 与 轴 之 间 的 距离 ， 使 轴承 具有 合 
理 的 轴 疝 游 际 或 所 要 求 的 预 紧 程 度 。 

2. 调节 螺钉 

如 图 12-22b 所 示 的 结构 ， 是 用 螺钉 通过 外 圈 压 盖 移 动 外 圈 的 位 置 来 进行 间 际 调整 的 。 
调整 后 ， 用 螺母 锁 紧 、 防 松 。 





四 、 滚 动 轴 承 的 配合 与 装 拆 


1. 滚动 轴承 的 配合 

滚动 轴承 是 标准 件 ， 轴 承 内 圈 与 轴 的 配合 采取 基 孔 制 ， 轴 承 外 圈 与 机 座 孔 的 配合 采取 基 
轴 制 。 配 合 过 紧 、 游 阶 过 小 或 消失 ， 会 影响 轴承 正常 运转 ; 配合 过 松 、 游 阶 增 大 ， 会 影响 旋 
转 精度 ， 且 受 载 滚动 体 数 减少 ， 承 载 能 力 下 降 。 

国家 标准 规定 ， 滚 动 轴承 内 、 外 圈 的 矿 才 公差 均 采 用 上 极限 偏差 为 零 、 下 极限 偏差 为 负 
的 分 布 。 图 12-23 所 示 为 滚动 轴承 以 及 与 其 配合 的 零件 公差 带 位 置 。 由 于 轴承 内 圈 与 外 圈 都 
具有 公差 带 较 小 的 负 公差 带 ， 而 圆柱 基准 孔 公差 带 为 正 ， 基 准 轴 的 公差 带 为 负 ， 所 以 轴承 内 
圈 与 轴 的 配合 比 圆柱 公差 规定 的 标准 基 妃 制 同类 配合 要 紧 ， 而 外 圈 公 差 带 虽 与 圆柱 基准 轴 的 
公差 带 方向 一 致 〈 为 负 ) ， 但 轴承 外 圈 公 差 带 较 小 ， 因 此 轴承 外 圈 与 座 孔 的 配合 ， 也 比 标准 
的 基 妃 制 同 类 配合 要 紧 。 
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a) b) 
图 12-23 ”滚动 轴承 以 及 与 其 配合 的 零件 公差 带 位置 
a) 滚动 轴承 内 圈 与 轴 的 配合 b) 滚动 轴承 外 圈 与 孔 的 配合 


选择 配合 时 ， 应 考虑 轴承 载荷 的 大 小 、 方 向 、 性 质 以 及 轴承 类 型 、 转 速 和 使 用 条 件 等 因 
素 。 滚 动 轴承 配合 的 选择 原则 为 : 
1) 转动 圈 比 不 动 圈 配 合 紧 一 些 。 
2) 高 速 、 重 载 、 有 冲击 、 振 劲 时 ， 配 合 应 紧 一 些 ; 载荷 平稳 时 ， 配 合 应 松 一 些 。 
3) 旋转 精度 要 求 高 时 ， 配 合 应 紧 一 些 ( 减 小 游 阶 )。 
4) 常 拆 印 的 轴承 或 游 动 套 圈 应 取 较 松 的 配合 。 
5) 与 空心 轴 配 合 的 轴承 应 取 较 紧 的 配合 。 
在 具体 选取 时 ， 要 根据 轴承 的 类 型 和 尺寸 、 载 荷 的 大 小 、 方 向 以 及 载荷 的 性 质 等 来 确 
: 工作 载荷 不 变 时 ， 转 动 圈 (一 般 为 内 峰 ) 要 紧 。 转 速 越 高 、 载 荷 越 大 、 振 动武 大 、 工 
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作 温 度 变化 越 大 ， 配 合 应 该 越 紧 。 常 用 的 配合 有 n6、m6、k6、js6; 固定 套 圈 (通常 为 外 
圈 ) 、 游 动 套 圈 或 经 常 拆 件 的 轴承 应 该 选择 较 松 的 配合 。 常 用 的 配合 有 J7、J6、H7 、G7。 使 
用 时 可 以 参考 相关 手册 或 资料 。 

2. 滚动 轴承 的 装 拆 

在 设计 任何 一 部 机 器 时 都 必须 考虑 零件 能 够 装 得 上 、 拆 得 下 。 在 轴承 结构 设计 中 也 是 如 
此 ， 必 须 考虑 轴承 的 装 拆 问题 ， 而 且 要 保证 不 因 装 拆 而 损坏 轴承 或 其 他 零件 。 装 配 轴承 的 长 
度 ， 在 满足 配合 长 度 的 情况 下 ， 应 尽 可 能 设计 得 短 一 些 。 轴 承 内 圈 与 轴 颈 的 配合 通常 较 紧 ， 
可 以 采用 压力 机 在 内 轿 上 施加 压力 将 轴承 压 套 在 轴 贷 上 。 有 时 为 了 便于 安装 ， 尤 其 是 大 尺寸 
轴承 ， 可 用 热 油 (不 超过 80% ) 加 热 轴 承 ， 或 用 干冰 冷却 轴 颈 。 中 小 型 轴承 可 以 使 用 软 锤 
直接 敲 和 人 或 用 一 段 管子 压 住 内 疾 敲 人 。 

装 拆 滚 动 轴承 时 ， 不 能 通过 滚动 体 来 传 力 ， 以 免 造成 滚 道 或 滚动 体 的 损伤 。 由 于 轴承 的 
配合 较 紧 ， 装 拆 时 以 使 用 专门 的 工具 为 宜 (图 12-24a、b) ， 以 免 在 装 拆 的 过 程 中 损坏 轴承 
和 其 他 零件 。 为 了 便于 拆卸 轴承 ， 内 圈 在 轴 肩 上 应 露出 足够 的 高 度 (图 12-24c)， 或 在 轴 肩 
上 开 模 ， 以 便 放 入 拆 秃 工具 的 钩 头 。 也 可 以 采用 其 他 结构 ， 如 在 轴 贷 预 留 出 油 道 ， 需 要 时 利 
用 高 压 油 进行 拆 件 。 





























































































vd 


| 














a) 
图 12-24 滚动 轴承 装 拆 方式 


五 、 滚 动 轴承 的 预 紧 











预 紧 就 是 在 轴承 安装 时 ， 用 各 种 方法 预先 使 滚动 体 
与 内 、 外 圈 深 道 相 互 压 紧 ， 让 轴承 在 负 游 际 下 工作 ， 这 
样 可 以 提高 旋转 精度 ,增加 支承 刚性 ， 减 小 振动 和 噪 
声 ， 延 长 轴承 寿命 。 常 用 的 预 紧 方法 有 : 用 热 片 和 长 、 
短 隔 套 预 紧 ， 如 图 12-25a 所 示 ; 夹 紧 一 对 磨 窗 的 内 J 
(外 ) 圈 ， 如 图 12-25b 所 示 。 图 12-25 ”滚动 轴承 预 紧 方式 

















六 、 滚 动 轴承 的 润滑 和 密 者 


1. 润滑 


保证 良好 的 润滑 是 维护 保养 轴承 的 主要 手段 。 润 滑 可 以 降低 摩擦 阻力 ,减轻 磨损 。 同 
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时 ， 还 具有 降低 接触 应 力 、 缓 冲 吸 振 及 防腐 蚀 等 作用 。 
常用 滚动 轴承 的 润滑 剂 有 润滑 脂 和 润滑 油 两 种 。 具 体 可 按 速度 因数 dn 值 来 决定 ，d 为 
滚动 轴承 内 径 (mm) ; n 为 轴承 的 转速 (zxmin) 。 滚 动 轴承 dn 值 与 润滑 方法 见 表 12-12。 






























































表 12-12 ”滚动 轴承 dn 值 与 润滑 方法 (单位 : mm : r/min) 
油 润滑 
如 承 类 | [= = 
a Na ET 酒 注油 压力 供 酒 润 浓 | ” 泗 雾 润 注 
深 沟 球 轴承 
调 心 球 轴承 16 
一 有 流向 下 齐 居 “| 25 40 60 >60 
圆柱 滚 子 轴承 12 
圆锥 滚 子 轴 承 10 16 23 30 
调 心 滚 子 轴承 8 12 20 25 
推力 球 轴承 4 6 12 15 
注 : 表 值 x104。 
一 般 情 况 下 ， 滚 动 轴承 使 用 的 润滑 剂 是 润滑 脂 。 它 可 以 形成 强度 较 高 的 油膜 ， 承 受 较 大 


的 载荷 ， 缓 冲 和 吸 振 能 力 好 ， 黏 附 力 强 ， 可 以 防水 ， 不 需要 经 常 更 换 和 补充 ， 密 封 结构 简 
单 。 但 是 脂 润滑 发 热量 大 ， 因 此 只 用 于 较 低 dn 值 的 场合 。 滚 动 轴承 的 装 脂 量 为 轴承 内 部 空 
间 的 1/3~2/3。 

润滑 油 的 内 摩擦 力 小， 便于 散热 冷却 ,适用 于 高 速 机 械 。 转 速 越 高 ， 油 的 条 度 应 该 越 
小 。 当 转速 不 超过 10000r/min 时 ， 可 以 采用 人 简单 的 浸 油 法 。 高 于 10000r/min 时 ， 搅 油 损失 
































增 大 ， 引 起 油 液 和 轴承 严重 发 热 ， 应 该 采用 滴 调 、 喷 油 或 喷雾 法 。 
2. 密 直 


轴承 密封 装置 是 为 了 防止 灰尘 、 水 等 其 他 杂质 进入 轴承 ， 并 防止 润滑 剂 流 出 而 设置 的 。 
常见 的 密封 装置 有 接触 式 和 非 接触 式 密封 两 类 。 

(1) 接触 式 密封 ”在 轴承 盖 内 放置 软 材料 〈 毛 秸 、 橡 胶 圈 或 皮 硕 等 ) ， 与 转轴 直接 接触 
而 起 密封 作用 。 这 种 密封 多 用 于 转速 不 高 的 情况 ， 同 时 要 求 与 密封 接触 的 轴 表 面 硬度 大 于 
40HRC， 表 面 粗糙 度 小 于 0.8hm。 

1) 秸 圈 密 封 (图 12-26a) 。 在 轴承 盖 上 开 出 梯形 档 ， 将 矩形 截面 的 细毛 息 放 和 置 在 梯形 
槽 中 与 轴 接 触 。 这 种 密封 结构 简单 ， 但 摩擦 较 严 重 ， 主 要 用 于 轴 有 颈 圆周 速度 小 于 5m/s 的 油 
脂 润 滑 结 构 。 

2) 皮 碗 密封 (图 12-26b) 。 在 轴承 盖 中 放置 一 个 皮 碗 ， 它 是 用 耐 油 橡胶 等 材料 制 成 的 ， 
并 装 在 一 个 钢 壳 之 中 (有 的 没有 钢 壳 ) 的 整体 部 件 ， 皮 碗 与 轴 紧 密 接触 而 起 密封 作用 。 为 
增强 封 油 效果 ， 用 一 个 螺旋 弹簧 压 在 皮 碗 的 展 部 。 展 的 方向 朝向 密封 部 位 ， 主 要 目的 是 防止 
漏 油 ; 展 朝 外 ， 主 要 目的 是 防 侍 。 当 采用 两 个 皮 碗 相 背 放置 时 ， 既 可 以 防 尘 又 可 以 起 密封 作 
用 。 这 种 结构 安装 方便 、 使 用 可 靠 ， 适 用 于 轴 颈 圆周 速度 小 于 7m/s 的 场合 。 

3) 挡 油 环 与 秸 圈 组 合 密封 (图 12-26c)。 这 种 密封 用 挡 油 环 挡住 润滑 齿轮 的 润滑 油 进 
入 轴承 内 部 ， 可 防止 轴承 内 的 润滑 脂 被 稀释 以 致 润滑 失效 。 

(2) 非 接 触 式 密封 ” 非 接 触 式 密封 不 与 轴 直 接 接触 ， 多 用 于 速度 较 高 的 场合 。 

1) 油 沟 式 密封 (图 12-27a) 。 在 轴 与 轴承 盖 的 通 孔 壁 之 间 留 有 0.1~0.3 mm 的 间 际 ， 
并 在 轴承 盖 上 车 出 沟 柳 ， 并 在 槽 内 填 满 油脂 ， 以 起 密封 作用 。 这 种 形式 结构 简单 ， 轴 有 颈 圆 周 
速度 小 于 6m/s， 适用 于 润滑 脂 润滑 。 
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图 12-26 ”接触 式 密封 
a) 秸 圈 密 封 b) 皮 碗 密封 ce) 挡 油 环 与 秸 圈 组 合 密封 


2) 迷宫 式 密 封 (图 12-27p) 。 将 旋转 的 和 固定 的 密封 件 间 的 间隙 制 成 迷宫 〈 曲 路 ) 形 
式 ， 缝 际 间 填 满 润滑 脂 ， 以 加 强 密封 效果 。 这 种 方式 对 润滑 脂 和 润滑 油 都 很 有 效 ， 环 境 比 较 
脏 时 采用 这 种 形式 ， 轴 贷 圆 周 速 度 可 达 30m/s。 

3) 组 合 密封 (图 12-27c) 。 可 在 油 沟 密 封 区 内 的 轴 上 安装 一 个 甩 油 环 ， 当 向 外 流失 的 
润滑 油 落 在 甩 油 环 上 时 ， 由 于 离心 力 的 作用 而 甩 落 ， 然 后 通过 导 油 槽 流 回 油箱 。 这 种 组 合 密 
封 形式 在 高 速 时 密封 效果 较 好 。 
































































































































图 12-27 非 接触 式 密封 
a) 油 沟 式 密封 b) 迷宫 式 密封 “) 组 合 密封 


【 例 12-7】 如 图 12-28 所 示 ， 试 分 析 图 示 轴 系 结 构 ， 指 出 错误 并 加 以 改正 。 齿 轮 用 
润滑 、 轴 承 用 脂 润滑 。 














图 12-28 例 12-7 题 图 








解 : 

1. 支点 轴 向 固定 结构 错误 

1) 该 例 为 两 端 固定 结构 ,但 应 将 两 轴承 由 图 示 的 反 装 改 为 正 淡 ， 否 则 轴 向 力 无 法 传 到 
机 座 上 。 

2) 左 轴 端的 轴 用 弹性 挡 圈 多 余 ， 应 去 掉 。 
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3) 无 法 调整 轴承 间 除 ， 端 盖 与 机 座 间 应 加 调整 垫 片 。 

2. 转动 件 与 静止 件 接触 错误 

1) 左 轴 端 不 应 顶 住 端 盖 。 

2) 联 轴 器 不 应 与 端 盖 接触 。 

3) 右 端 六 不 应 与 轴 接 触 ， 孔 径 应 大 于 轴 径 。 

3. 轴 上 零件 固定 错误 

1) 套 简 作用 不 确定 ， 且 轴 上 有 键 ， 无 法 顶 住 齿 轮 ; 套 简 不 能 同时 顶 住 轴 承 的 内 、 外 
; 齿轮 的 轴 向 固定 不 可 靠 (过 定位 ) 。 

2) 联 轴 器 轴 向 位 置 不 确定 。 

4. 加 工 工艺 不 合理 

1) 轴 上 两 处 刍 槽 不 在 同一 母线 上 。 

2) 联 轴 器 键 柳 未 开通 ， 深 度 不 符 标准 。 

3) 箱 体 外 端面 的 加 工 面 与 非 加 工 面 未 分 开 (未 设 圆 角 ) 。 

5. 装配 工艺 错误 

1) 轴 肩 、 套 简直 径 过 大 ， 两 轴承 均 无 法 拆 下 。 

2) 齿轮 处 键 过 长 ， 轴 人 颈 右 侧 长 
度 应 减 小 2~3mm。 

6. 润滑 与 密封 错误 


1) 轴承 处 未 加 挡 油 盘 。 


2) 右 端 盖 未 考虑 密封 。 


改正 后 的 结构 如 图 12-29 所 示 。 图 12-29 例 12-7 题 图 解 
思 考 题 


12. 1 选择 滚动 轴承 的 类 型 时 应 考虑 哪些 因素 ? 

12. 2 ”说 明 下 列 滚动 轴承 代号 的 含义 ， 如 指出 这 些 轴 承 的 类 型 、 内 径 尺 寸 、 尺 寸 系列 、 
公差 、 游 际 组 别 和 结构 特点 等 。 轴 承 代号 为 : 6310、7210AC、N2212、32312/P5。 

12.3 ” 角 接 触 球 轴承 和 圆锥 深 子 轴承 为 什么 要 成 对 使 用 ? 

12.4 以 径 向 接触 轴承 为 例 ， 说 明 轴 承 内 、 外 圈 为 何 采用 松紧 不 同 的 配合 。 

12.5 滚动 轴承 常见 的 失效 形式 是 什么 ”计算 准则 是 什么 ? 

12.6 什么 是 滚动 轴承 的 基本 额定 寿命 ? 在 基本 额定 寿命 内 ， 一 个 轴承 是 否 会 发 生 失 
效 ? 为 什么 ? 

12.7 什么 是 滚动 轴承 的 基本 额定 
动 载荷 和 当量 动 载荷 ?为 什么 要 按 当 量 
动 载荷 来 计算 滚动 轴承 的 寿命 ? 

12.8 为 什么 轴承 采用 脂 润滑 时 ， 
润滑 脂 不 能 充满 整个 轴承 空间 ?为 什么 
采用 浸 油 润滑 时 ， 油 面 不 能 超过 最 低 滚 
动 体 的 中 心 ? 

12.9 图 12-30 所 示 的 简 支 梁 与 悬 图 12-30 思考 题 12-9 题 图 





3 




























































ANY 
SB 
SS 








) 































































270 


第 十 一 章 滚动 轴承 区 











臂 梁 用 圆锥 滨 子 轴承 支承 ， 试 分 析 正 装 和 反 装 对 轴 系 刚度 的 影响 。 
习 题 

12.1 图 12-31 所 示 为 深 沟 球 轴承 的 载 集 P 与 寿命 L 的 关系 曲线 ， 试 求 : 

1) 轴承 的 基本 额定 动 载荷 C。 

2) 当 P=0.1C, n=1000r/min 时 的 亡 。 

12. 2” 某 深 沟 球 轴承 6306 的 工作 条 件 是 : 径 向 载荷 ,=2600N， 有 中 等 冲击 ， 内 圈 转 动 ， 
转速 n=2000r/min， 工 作 温 度 在 100% 以 下 ， 预 期 寿命 由 >10000h， 试 校 核 其 承载 能 力 。 

12.3 一 农用 水 泵 ， 决 定 选 用 次 沟 球 轴承 ， 轴 径 4=35mm， 转 速 n= 2900rxmin， 已 知 径 
向 载荷 f=1810N， 轴 向 载荷 ,=740N，L =6000h， 试 选择 轴承 的 型 号 。 

12.4 如 图 12-32 所 示 ， 某 转轴 由 一 对 代号 为 30312 的 圆锥 滚 子 轴承 支承 ， 轴 上 和 斜 齿轮 
的 轴 向 分 力 内 =5000N， 方 向 如 图 。 已 知 两 轴承 处 的 径 向 力 Fl =13600N， Fs =22100N。 求 
轴承 所 受 的 轴 向 力 F,。 
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图 12-31 习题 12. 1 题 图 图 12-32 习题 12. 4 题 图 


12.5 某 轴 上 正装 一 对 单列 角 接触 球 轴承 ,已 知 两 轴承 的 径 向 载荷 分 别 为 | = 1580N、 
下,=1980N， 外 载荷 轴 向 力 = 880N， 轴 径 d= 40mm， 转 速 n= 2900r/min， 有 轻微 冲击 ， 
常温 下 工作 ， 预 期 寿命 由 =5000h， 用 脂 润滑 ， 试 选择 轴承 型 号 。 

12.6 锥 齿轮 减速 器 输入 轴 由 一 对 代号 为 30206 的 圆锥 深 子 轴承 支承 ,已 知 两 轴承 外 圈 
间距 为 72mm， 锥 齿轮 平均 分 度 圆 直径 d=56.25mm， 齿 面 上 的 切 向 力 f=1240N， 径 向 力 
.=400N， 轴 向 力 =240N， 各 力 方向 如 图 12-33 所 示 。 求 轴承 的 当量 动 载 集 P。 

12.7 如 图 12-34 所 示 ， 安装 有 两 个 斜 齿 圆柱 齿轮 的 转轴 由 一 对 代号 为 7210AC 的 轴承 
支承 。 已 知 两 齿轮 上 的 轴 向 力 分 别 为 f=3000N，F,=5000N,， 方向 如 图 。 轴 承 所 受 径 向 载 
集 F, =8600N，F,=12500N。 求 两 轴承 的 轴 向 力 FI、F,。 
































图 12-33 ”习题 12. 6 题 图 图 12-34 习题 12.7 题 图 





12.8 如 图 12-35 所 示 ， 分 析 轴 系 结构 的 错误 ， 说 明 错误 原因 ， 并 画 出 正确 结构 。 
12.9 如 图 12-36 所 示 ， 分 析 轴 系 结构 的 错误 ， 说 明 错 误 原因 ， 并 画 出 正确 结构 。 








双人 
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图 12-36 “习题 12. 9 题 图 


习题 参考 答案 


12.1 C=4500N; L,=16667h, 
12.2 =2765.1h<10000h ( 取 广 =1.5) ， 故 该 轴承 不 满足 寿命 要 求 。 
12.3 选 6307 轴承 。 

12.4 下 ;=4000N，P ,=9000N。 

12.5 选 7208AC 轴承 。 

12.6 Pi =1256N，P,=2903N。 

12.7 F,,= 10500N，F ,=8500N。 

12.8 了 略 。 

12.9 了 略 。 
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第 一 节 概 述 


滑动 轴承 是 由 轴 肛 和 轴瓦 或 轴 颈 止 推 面 和 推力 瓦 组 成 的 面 接触 滑动 摩擦 副 ， 用 来 支承 回 
转 件 。 

滑动 轴承 由 于 自身 的 一 些 独特 优势 ， 使 其 在 某 些 特殊 场合 仍 占 有 重要 的 地 位 。 例 如 在 高 
速 、 重 载 、 高 精度 、 腐 蚀 介 质 中 、 径 向 结构 小 等 场合 下 ， 滑 动 轴承 显示 出 比 滚动 轴承 更 为 优 
越 的 性 能 ， 甚 至 有 些 场合 只 有 滑动 轴承 才能 胜任 。 滑 动 轴承 的 优点 有 以 下 儿 方 面 。 

1) 面 接触 ， 因 而 承载 能 力 较 大 。 

2) 轴承 工作 面 上 的 油膜 有 减 振 、 缓 冲 和 降 噪 声 的 作用 。 

3) 处 于 液体 摩擦 状态 下 摩擦 系数 小 、 磨 损 轻 微 、 寿 命 长 。 

4) 回转 精度 高 。 

5) 重型 轴承 可 单 件 生产 ,成 本 较 低 。 

6) 可 做 成 前 分 式 ， 便 于 装配 。 

7) 径 向 尺寸 小 ， 适 用 于 轴 和 密集 排列 或 轴 上 回转 件 径 向 尺寸 小 的 场合 。 

8) 能 在 特殊 工作 条 件 下 工作 ， 如 在 水 、 腐 蚀 介 质 或 无 润滑 介质 等 条 件 下 工作 。 

因此 ， 滑 动 轴承 在 内 燃 机 、 汽 轮机 、 铁 路 机 车 车 辆 、 轧 钢 机 、 人 金属 切 前 机 床 、 雷 达 、 卫 
星 通信 地 球 站 和 天 文 望远镜 等 方面 广泛 应 用 。 


第 二 节 滑动 轴承 的 类 型 与 结构 

















一 、 滑 动 轴承 的 类 型 


滑动 轴承 的 运动 形式 是 以 轴 有 贷 与 轴瓦 相对 滑动 为 主要 特征 ， 也 即 摩 擦 性 质 为 滑动 摩擦 。 
实践 表明 ， 由 于 滑动 轴承 的 润滑 条 件 不 同 ， 会 出 现 不 同 的 摩擦 状态 。 轴 承 工 作 面 的 摩擦 状态 
分 为 干 摩擦 状态 、 流 体 摩擦 状态 、 边 界 摩擦 状态 和 混合 摩擦 状态 四 类 ， 如 图 3-1 所 示 。 

两 摩擦 表面 直接 接触 、 相 对 滑动 ， 又 不 加 入 任何 润滑 剂 ， 称 为 干 摩擦 状态 ;两 摩擦 表面 被 
流体 (液体 或 气体 ) 层 完 全 隔 开 ， 摩 氛 性 质 仅 取决 于 流体 内 部 分 子 之 间 黏 性 阻力 称 为 流体 摩 
擦 状 态 ; 两 摩擦 表面 被 吸附 在 表面 的 边界 膜 隔 开 ， 摩 擦 性 质 取 决 于 边界 膜 和 表面 吸附 性 质 的 称 
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为 边界 摩擦 状态 ， 实际 上 ,， 干 摩擦 状态 和 边界 摩擦 状态 很 难 精确 区 分 ， 所 以 这 两 种 摩擦 状态 也 
常常 归并 为 边界 摩擦 状态 。 在 实际 应 用 中 ， 轴 承 工 作 表面 有 时 是 边界 摩擦 状态 和 流体 摩擦 状态 
并 存 的 混合 状态 ， 称 为 混合 摩擦 状态 。 边 界 摩 擦 状态 和 混合 摩擦 状态 又 常 称 为 非 液 体 摩擦 状 
态 。 所 以 ,滑动 轴承 按 其 摩擦 性 质 可 以 分 为 液体 滑动 摩擦 轴承 和 非 液体 滑动 摩擦 轴承 两 类 。 

(1) 液体 滑动 摩擦 轴承 ”由 于 在 液体 滑动 轴承 中 ， 轴 有 贷 和 轴承 的 工作 表面 被 一 层 润 滑 
油膜 隔 开 ， 两 零件 之 间 没 有 直接 接触 ， 轴 承 的 阻力 只 是 润滑 油分 子 之 间 的 摩擦 ， 所 以 摩擦 系 
数 很 小 ， 一 般 仅 为 0.001~0. 008。 这 种 轴承 的 寿命 长 、 效 率 高 ， 但 是 制造 精度 要 求 也 高 ， 并 
需要 在 一 定 的 条 件 下 才能 实现 液体 摩擦 。 

(2) 非 液 体 滑动 摩擦 轴承 ” 非 液体 滑动 摩擦 轴承 的 轴 贷 与 轴承 工作 表面 之 间 虽 有 润滑 油 的 
存在 ， 但 在 表面 局 部 凸 起 部 分 仍 发 生 金属 的 直接 接触 。 因 此 摩擦 系数 较 大 ， 一 般 为 0.1~0.3， 容 
易 磨 损 ， 但 结构 简单 ， 对 制造 精度 和 工作 条 件 的 要 求 不 高 ， 故 此 在 机 械 中 得 到 广泛 使 用 。 

干 摩擦 的 摩擦 系数 大 、 磨 损 严 重 、 轴 承 工作 寿命 短 ， 所 以 在 滑动 轴承 中 应 力求 避免 。 

由 于 高 速 长 期 运行 的 轴承 要 求 在 液体 摩擦 状态 下 工作 ， 一 般 工 作 条 件 下 轴承 则 在 边界 摩 
擦 或 混合 摩擦 状态 下 工作 。 因 此 ， 本 章 主 要 讨论 非 液 体 滑动 摩擦 轴承 。 

按照 轴承 承受 的 载荷 分 类 可 以 分 为 : 

(1) 径 向 滑动 轴承 ”主要 承受 径 向 载荷 Fh， 如 图 13-1 所 示 。 

(2) 止 推 滑动 轴承 ”主要 承受 轴 向 载荷 fh ， 如 图 13-2 所 示 。 








妈 注 














器 


13-2 ” 止 推 滑动 轴承 








图 13-1 径 向 滑动 轴承 





二 、 滑 动 轴承 的 结构 


1. 径 向 滑动 轴承 

常用 的 径 向 滑动 轴承 ， 我 国 已 制定 标准 ， 通 常情 况 下 可 以 根据 工作 条 件 进行 选用 。 径 向 
滑动 轴承 可 以 分 为 整体 式 和 前 分 式 〈 对 开 式 ) 两 大 类 。 

(1) 整体 式 径 向 滑动 轴承 ”整体 有 衬 正 滑 动 轴承 座 (JBMT 2560 一 2007) 如 图 13-3 所 
示 。 它 由 轴承 座 和 轴 套 组 成 。 轴 套 压 装 在 轴承 座 孔 中 ， 一 般配 合 为 H8/s7。 轴 承 座 用 螺栓 与 
机 座 联接 ， 顶 部 设 有 安装 注油 油 杯 的 螺纹 孔 。 轴 套 上 开 有 油 孔 ， 并 在 其 内 表面 开 油槽 以 输送 
润滑 油 。 这 种 轴承 结构 简单 、 制 造成 本 低 ， 但 当 滑 动 表面 磨损 后 无 法 修整 ， 而 且 装 拆 轴 时 只 
能 做 轴 向 移动 ， 有 时 很 不 方便 ， 有 些 粗 重 的 轴 和 中 间 具 有 轴 有 颈 的 轴 (如 内 燃 机 的 曲轴 ) 就 
不 便 或 无 法 安装 。 所 以 ， 整 体 有 衬 正 滑动 轴承 座 多 用 于 低速 、 轻 载 和 间 砍 工作 的 场合 ， 如 手 
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动机 械 、 农 业 机 械 等 。 

















图 13-3 ”整体 有 衬 正 滑动 轴承 座 


(2) 剖 分 式 请 动 轴承 ”前 分 式 滑 动 轴承 由 轴承 盖 、 轴 承 座 、 轴 瓦 和 双 头 螺 柱 组 成 。 对 
开 式 二 螺 柱 正 滑动 轴承 座 (JB/T 2561 一 2007) 如 图 13-4 所 示 。 

轴承 座 水 平 剖 分 为 轴承 座 和 轴承 盖 两 部 分 ， 并 用 两 个 双 头 螺 柱 联接 。 为 了 防止 轴承 盖 和 
轴承 座 横向 错 动 和 便于 装配 时 对 中 ， 轴 承 盖 和 轴承 座 的 前 分 面 做 成 阶梯 状 。 该 类 轴承 在 装 拆 
轴 时 ， 轴 筑 不 需要 轴 向 移动 ， 装 拆 方便 。 另 外 ,适当 增 减 轴瓦 前 分 面 间 的 调整 垫 片 ， 可 以 调 
节 轴 颈 与 轴承 之 间 的 间 附 。 这 种 轴承 所 受 的 径 向 载荷 方向 一 般 不 超过 齐 分 面 垂 线 左 右 35" 的 
范围 ， 和 否则 应 该 使 用 和 斜 放 分 面 轴承 。 为 使 润滑 油 能 均匀 地 分 布 在 整个 工作 表面 上 ， 一 般 在 不 
承受 载荷 的 轴瓦 表面 开 出 油槽 和 油 孔 。 这 类 轴承 轴瓦 与 座 孔 之 间 的 配合 为 H8/m7。 

对 开 式 四 螺 柱 斜 滑动 轴承 座 (JB/AT 2563 一 2007) 如 图 13-5 所 示 。 轴 承 剂 分 面 与 水 平面 
成 45" 角 ， 轴 承载 和 荷 的 方向 应 位 于 垂直 前 分 面 的 轴承 中 心 线 左 右 35° 的 范围 内 ， 其 特点 与 对 
开 式 正 滑动 轴承 相同 。 
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图 13-4 对 开 式 二 螺 柱 正 滑动 轴承 座 图 13-5 ”对 开 式 四 螺 柱 斜 滑 动 轴 承 座 


当 轴 有 颈 较 长 〈 宽 径 比 大 于 1.5) ， 轴 的 刚度 较 小 ， 或 由 于 两 轴承 不 是 安装 在 同一 刚性 
机 架 上 、 同 轴 度 较 难 保证 时 ， 都 会 造成 轴瓦 端 部 的 局 部 接触 ， 使 轴瓦 局 部 严重 磨损 (图 
13-6a) ， 为 此 可 采用 能 相对 轴承 自行 调节 轴线 位 置 的 滑动 轴承 ， 称 为 调 心 式 滑动 轴承 ， 如 
图 13-6b 所 示 。 这 种 请 动 轴承 的 结构 特点 是 轴瓦 的 外 表面 做 成 凸 形 球面 ， 与 轴承 盖 及 轴承 
座 上 的 四 形 球面 相配 合 ， 当 轴 变 形 时 ,轴瓦 可 随 轴线 自动 调节 位 置 ， 从 而 保证 轴 颈 和 轴 
瓦 为 球面 接触 。 

(3) 轴承 与 轴瓦 结构 ”整体 有 衬 正 滑动 轴承 座 中 与 轴 颈 配合 的 零件 称 为 轴 套 ， 如 图 13-7 
所 示 ， 分 为 不 带 挡 边 和 带 挡 边 的 两 种 结构 ， 其 公称 尺寸 、 公 差 参 见 GB/T 18324 一 2001。 
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a) b) 
图 13-6 调 心 式 滑动 轴承 
a) 轴 径 偏 斜 引起 局 部 接触 b) 调 心 式 滑动 轴承 结构 
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a) b) 
图 13-7 轴 套 
a) 不 带 挡 边 b) 带 挡 边 








对 开 式 轴承 的 轴瓦 由 上 下 两 半 组 成 ， 如 图 13-8 所 示 。 为 使 轴瓦 既 有 一 定 的 强度 ， 又 有 
良好 的 减 摩 性 ， 常 在 轴瓦 内 表面 浇注 一 层 减 摩 性 好 的 材料 ( 如 轴承 合金 ) ， 称 为 轴承 衬 。 轴 
承 衬 应 可 靠 地 贴 合 在 轴瓦 表面 上 ， 可 在 轴瓦 基体 内 表面 或 侧面 制 出 油槽 ， 为 此 可 以 采用 图 








13-9 所 示 的 结合 形式 (图 中 涂 黑 层 表 示 轴 承 衬 ) 。 
四 上 轴瓦 
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图 13-8 轴瓦 


Be 


q) 
图 13-9 轴瓦 与 轴承 衬 的 结合 形式 

为 了 将 润滑 油 引 入 轴承 ， 并 布 满 工作 表面 ， 常 在 其 上 开 有 供 油 孔 和 油槽 ; 供 油 孔 和 油槽 
应 开 在 轴瓦 的 非 承载 区 ， 否 则 会 降低 油膜 的 
承载 能 力 ， 如 图 13-10 所 示 。 轴 向 油槽 也 不 
应 在 轴瓦 全 长 上 开通 ， 以 免 润滑 油 自 油槽 端 
部 大 量 泄漏 。 常 见 的 油槽 形式 如 图 13-11 
所 示 。 

2. 止 推 滑动 轴承 

止 推 滑动 轴承 用 于 承受 轴 向 载荷 。 图 
13-12 所 示 为 一 简单 的 止 推 滑动 轴承 结构 ， 它 由 
轴承 座 、 套 简 、 径 向 轴瓦 、 止 推 轴瓦 等 组 成 。 
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图 13-10 ”油槽 对 承载 能 力 的 影响 
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图 13-11 油槽 形式 
由 于 工作 面 上 相对 滑动 速度 不 等 ， 越 靠近 边缘 处 相对 滑动 速度 越 大 ， 磨 损 越 严重 ， 会 造 
成 工作 面 上 压强 分 布 不 均匀 ， 相 对 滑动 端面 通常 采用 环 状 端面 。 当 载荷 较 大 时 ， 止 推 滑 动 轴 
承 可 采用 多 环 轴 贷 ， 如 图 13-13 所 示 ， 这 种 结构 能 够 承受 双向 轴 疝 载 集 。 
























图 13-13 ”多 环 轴 人 颈 止 推 滑动 轴承 























第 三 节 ”滑动 轴承 的 失效 形式 与 材料 


一 、 滑 动 轴承 的 失效 形式 


滑动 轴承 的 失效 通常 由 多 种 原因 引起 ， 失 效 的 形式 有 很 多 种 ， 有 时 几 种 失效 形式 并 存 、 
相互 影响 。 

(1) 磨 粒 磨损 进入 轴承 间 院 的 硬 颗粒 物 〈 如 灰 侍 、 砂 砾 等 ) 有 的 让 和 人 轴承 表面 ， 有 
的 游离 于 间隙 中 并 随 轴 一 起 转动 ， 它 们 将 对 轴 有 贷 和 轴承 表面 起 研磨 作用 。 在 机 咒 起 动 、 停 目 
或 轴 有 倾 与 轴承 发 生 边 缘 接触 时 ， 其 将 加 剧 轴承 磨损 ， 导 致 几何 形状 改变 、 精 度 丧 失 ， 轴 承 间 
隙 加 大 ， 轴 承 性 能 在 预期 寿命 前 急剧 恶化 。 

(2) 刮 伤 进入 轴承 间隙 的 人 硬 颗粒 或 轴 有 颈 表 面 粗糙 的 轮廓 峰 顶 ， 在 轴承 伤 划 出 线 状 伤 
痕 ， 导 致 轴承 因 刮 伤 而 失效 。 

(3) 胶合 〈 也 称 为 烧 瓦 ) ” 当 轴 有 承 温 升 过 高 、 载 荷 过 大 、 油 膜 破裂 时 ， 或 在 涧 请 油 供应 
不 足 的 条 件 下 ， 轴 人 颈 和 轴承 的 相对 运动 表面 材料 发 生 黏附 和 迁移 ， 从 而 造成 轴承 损坏 ， 其 至 
可 能 导致 相对 运动 的 中 止 。 

(4) 疲劳 剥落 ”在 载荷 反复 作用 下 ， 轴 承 表 面 出 现 与 滑动 方向 垂直 的 疲劳 裂纹 ， 当 和 裂 
纹 向 轴承 衬 与 衬 背 结合 面 扩展 后 ， 造 成 轴承 衬 材料 的 剥落 。 它 与 轴承 衬 和 衬 背 因 结 合 不 良 或 
结合 力 不 足 造成 轴承 衬 的 剥离 有 些 相似 ， 但 疲劳 剥落 周边 不 规则 ， 绪 合 不 良 造成 的 剥离 周边 
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比较 光滑 。 

(5) 腐蚀 ”润滑 剂 在 使 用 中 不 断 氧 化 ， 所 生成 的 酸性 氧化 物 对 轴承 材料 有 腐蚀 性 ， 特 
别 对 制造 铜 锅 合 金 中 的 铅 ， 易 受 腐 蚀 而 形成 点 状 剥 落 。 氧 对 锡 基 巴 氏 合金 的 腐蚀 ， 会 使 轴承 
表面 形成 一 层 由 Sn0, 和 Sn0 混合 组 成 的 黑色 硬 质 覆 盖 层 ， 它 能 控 伤 轴 颈 表面 ， 并 使 轴承 间 
隙 变 小 。 此 外 ， 硫 对 含 银 或 铜 的 轴承 材料 的 腐蚀 ， 润 滑 油 中 水 分 对 铀 铅 合金 的 腐蚀 ， 都 应 巴 
以 注意 。 

以 上 列举 了 常见 的 几 种 失效 形式 ， 由 于 工作 条 件 不 同 ， 滑 动 轴承 还 可 出 现 气 蚀 、 流 体 侵 
蚀 、 电 侵蚀 和 微 动 磨损 等 损伤 。 




















二 、 轴 承 材 料 


1. 轴承 材料 的 性 能 要 求 

轴瓦 与 轴承 衬 的 材料 通称 为 轴承 材料 。 针 对 以 上 所 述 的 失效 形式 ， 轴 承 材 料 性 能 应 着 重 
满足 以 下 主要 要 求 。 

(1) 良好 的 减 摩 性 、 耐 磨 性 和 抗 胶合 性 ” 减 摩 性 是 指 材料 副 具 有 低 的 摩 氛 系 数 。 耐 磨 
性 是 指 材 料 的 抗 磨 性 能 〈 通 常 以 磨损 率 表 示 ) 。 抗 胶合 性 是 指 材料 的 耐 热 性 和 抗 竹 附 性 。 

(2) 良好 的 顺应 性 、 藤 入 性 和 磨合 性 ”顺应 性 是 指 材 料 通过 表层 弹 塑性 变形 来 补偿 轴 
承 滑动 表面 初始 配合 不 良 的 能 力 。 骨 入 性 是 指 材料 容纳 硬 质 颗粒 舱 入 ， 从 而 减轻 轴承 滑动 表 
面 发 生 刮 伤 或 磨 粒 磨损 的 性 能 。 磨 合 性 是 指 轴瓦 与 轴 颈 表面 经 过 短期 轻 载运 转 后 ， 易 于 形成 
相互 吻合 的 表面 粗糙 度 。 

(3) 足够 的 强度 和 耐 蚀 性 。 

(4) 良好 的 导热 性 、 工 艺 性 、 经 济 性 等 。 

应 该 指出 的 是 : 没有 一 种 轴承 材料 全 面具 备 上 述 性 能 ， 因 而 必须 针对 具体 的 情况 ， 进 行 
仔细 分 析 后 合理 选用 。 

2. 常用 材料 的 分 类 

常用 材料 可 以 分 为 三 大 类 : 金属 材料 类 ， 如 轴承 合金 、 铜 合金 、 铝 基 合 金 和 适 铁 等 ， 多 
孔 质 金属 材料 类 ; 非 金属 材料 类 ， 如 工程 塑料 、 碳 一 石墨 等 。 

(1) 轴承 合金 (俗称 巴 氏 合金 或 白 合 金 ) 轴承 合金 是 锡 、 铅 、 锁 、 铜 的 合金 ， 它 以 锡 
或 铝 作为 基体 ， 其 内 含有 镜 锡 (Sb-Sn) 或 铜 锡 ( Cu-Sn) 的 硬 唱 粒 。 硬 唱 粒 起 抗 磨 作用 ， 
软 基体 则 增加 材料 的 塑性 。 轴 承 合金 的 弹性 模 量 和 弹性 极限 都 很 低 ， 在 所 有 轴承 材料 中 ， 它 
的 般 入 性 及 顺应 性 最 好 ， 很 容易 和 轴 贷 磨合 ， 也 不 易 与 轴 贷 发 生 胶 合 。 但 轴承 合金 的 强度 很 
低 ， 不 能 单独 制作 轴瓦 ， 只 能 黏附 在 青铜 、 钢 或 铸铁 轴瓦 上 作为 轴承 衬 。 轴 承 合 金 适 用 于 重 
载 、 中 高 速 场合 ， 价 格 较 贵 。 

(2) 铀 合金 ” 铜 合金 具有 较 高 的 强度 ， 较 好 的 减 摩 性 和 耐 磨 性 。 由 于 青铜 的 减 摩 性 和 
耐 磨 性 比 黄 铜 好 ， 故 青铜 是 最 常用 的 材料 。 青 铜 有 锡 青 铜 和 铝 青 铜 等 几 种 ， 其 中 锡 青铜 的 减 
摩 性 和 耐 磨 性 最 好 ， 应 用 广泛 。 但 锡 青铜 比 轴承 合金 硬度 高 ， 磨 合 性 及 岁入 性 差 ， 适 用 于 重 
载 及 中 速 场合 。 铝 青铜 的 强度 及 硬度 较 高 ， 抗 胶合 能 力 较 差 ， 适 用 于 低速 重 载 轴承 。 在 一 般 
机 械 中 有 50% 的 滑动 轴承 采用 青铜 材料 。 

(3) 铝 基 轴承 合金 ” 铝 基 轴承 合金 获得 了 广泛 应 用 。 它 有 相当 好 的 耐 蚀 性 和 较 高 的 疲 
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劳 强度 ， 摩 擦 性 也 较 好 。 这 些 品质 使 铝 基 轴承 合金 在 部 分 领域 取代 了 较 贵 的 轴承 合金 和 青 
铜 。 铝 基 轴 承 合 金 可 以 制 成 单 金属 零件 〈 如 轴 套 、 轴 承 等 ) ， 也 可 以 制 成 双 金 属 零件 ， 如 金 
届 轴 瓦 以 铝 基 轴承 合金 为 轴承 衬 ， 以 钢 做 衬 音 。 

(4) 灰 铸铁 和 了 醒 磨 铸铁 ”普通 灰 铸 铁 或 加 有 狂 、 铬 、 詹 等 合金 成 分 的 耐 磨 灰 铸 铁 ， 或 
者 球墨 铸铁 ， 都 可 以 用 作 轴 承 材 料 。 这 类 材料 中 的 片 状 或 球状 石墨 在 材料 表面 上 履 盖 后 ， 可 
以 形成 一 层 起 润滑 作用 的 石墨 层 ， 故 具有 一 定 的 减 摩 性 和 耐 磨 性 。 此 外 石墨 能 吸附 碳 氢化 合 
物 ， 有 助 于 提高 边界 润 请 性 能 ， 故 采用 灰 铸 铁 做 轴承 材料 时 应 加 润滑 油 。 由 于 铸铁 性 脆 、 磨 
合 性 能 差 ， 故 只 用 于 轻 载 低速 和 不 受 冲 击 载 集 的 场合 。 

(5) 多 和 孔 质 金属 材料 ”这 是 不 同 于 金属 粉末 经 压制 、 烧 结 而 成 的 轴承 材料 。 这 种 材料 
是 多 孔 结 构 的 ， 和 孔隙 占 体积 的 10%~35%。 使 用 前 先 把 轴瓦 在 加 热 的 油 中 浸渍 数 小 时 ， 使 孔 
际 中 充满 润滑 油 ， 因 而 通常 把 这 种 材料 制 成 的 轴承 称 为 含油 轴承 。 它 具有 日 润滑 性 : 工作 
时 ， 由 于 轴 有 贷 转 动 的 抽 吸 作用 及 轴承 发 热 时 油 的 膨胀 作用 ， 油 便 进入 摩擦 表面 间 起 润滑 作 
用 ; 不 工作 时 ， 因 毛细 作用 ， 油 便 被 吸 回 到 轴承 内 部 ， 故 在 相当 长 的 时 间 内 ， 即 使 不 加 油 仍 
能 很 好 工作 。 硅 定期 供 油 ， 则 使 用 效果 更 好 。 但 由 于 其 韦 性 较 小 ， 夏 宜 用 于 平稳 无 冲击 载 答 
及 中 低速 情况 。 常 用 的 有 多 孔 铁 和 多 孔 质 青铜 。 多 孔 铁 常用 来 制作 磨 粉 机 轴 套 、 机 床 油泵 衬 
套 、 内 燃 机 凸轮 轴 衬 套 等 ， 多 和 孔 质 青铜 常用 来 制作 唱机 、 电 风扇 、 纺 织 机 械 及 汽车 发 电机 的 
轴承 。 我 国 也 有 专门 制造 含油 轴承 的 生产 厂家 ， 需 用 时 可 根据 设计 手册 选用 。 

(6) 非 金 属 材 料 ” 非 金属 材料 中 应 用 最 广 的 是 各 种 塑料 ， 如 酚醛 树脂 、 尼 龙 、 眼 四 氢 
乙烯 等 。 聚 合 物 的 特性 是 : 与 许多 化 学 物质 不 起 反应 ， 耐 名 性 好 (如 肾 四 气 乙 烯 (PTEE ) 
能 抗 强 酸 和 弱 碱 ) ; 具有 一 定 的 自 润滑 性 ， 可 以 在 无 润滑 ( 干 摩擦 ) 条 件 下 工作 ， 在 高 温 条 
件 下 具有 一 定 的 润滑 能 力 ; 具有 包容 异物 的 能 力 〈 衣 和 性 好 ) ， 不 宜 擦 伤 配合 件 表面 ; 减 摩 
性 及 耐 磨 性 比较 好 。 

选择 聚合 物 做 轴承 材料 时 ， 必 须 注意 以 下 问题 ， 由 于 聚合 物 的 热 导 率 低 ， 只 有 钢 的 百 分 
之 几 ， 因 此 必须 考虑 摩擦 热 的 消散 问题 ， 它 严格 限制 着 聚合 物 轴承 的 工作 转速 及 压力 值 ， 又 
因为 聚合 物 的 线 胀 系数 比 钢 大 得 多 ， 因 此 聚合 物 轴承 与 钢 制 轴 颈 的 间隙 比 金属 轴承 的 间隙 
大 ; 此 外 聚合 物 材 料 的 强度 和 届 服 极限 较 低 ， 因 而 在 装配 和 工作 时 能 承受 的 载荷 有 限 ; 男 外 
聚合 物 在 常温 下 会 产生 里 变现 象 ， 因 而 不 宜 用 来 制作 间 队 要求 严格 的 轴承 。 

碳 -石墨 是 电 刷 的 常用 材料 ， 也 是 不 良 环境 中 的 轴承 材料 。 碳 -石墨 是 由 不 同 质量 分 数 的 
碳 和 石墨 构成 的 人 造 材料 ， 石 墨 的 质量 分 数 越 多 ， 材 料 越 软 ， 摩 探 系数 越 小 。 可 在 碳 -石墨 
材料 中 加 入 金属 、 聚 四 氟 乙 烯 或 二 硫化 铀 组 分 ， 也 可 以 浸渍 液体 润滑 剂 。 碳 -石墨 轴承 具有 
自 润滑 性 ， 它 的 自 润滑 性 和 减 摩 性 取决 于 吸附 的 水 蒸气 量 。 碳 -石墨 和 含有 碳 氧 化合 物 的 润 
滑 剂 有 亲和力 ， 加 入 润滑 剂 有 助 于 提高 其 边界 润滑 性 能 。 此 外 ， 它 还 可 以 作 流 体 润滑 的 轴承 
材料 。 

橡胶 主要 用 于 以 水 作为 润滑 剂 或 环境 较 脏 污 之 处 。 橡 胶 轴 承 内 壁 上 带 有 纵向 沟 槽 ， 便 于 
润滑 剂 的 流通 、 加 强 冷 却 效果 并 冲 走 污 物 。 

木材 具有 和 多孔 质 结构 ， 可 用 填充 剂 来 改善 其 性 能 。 填 充 聚 合 物 能 提高 木材 的 尺寸 稳定 性 和 
减少 吸湿 量 ， 并 能 提高 强度 。 采 用 木材 (以 溶 于 润滑 油 的 聚 乙烯 作为 填充 剂 ) 制 成 的 轴承 ， 
可 在 灰 侍 极 多 的 条 件 下 工作 ， 如 用 作 建 筑 、 农 业 中 使 用 的 带 式 输送 机 支承 深 子 的 滑动 轴承 。 

常用 轴承 材料 力学 性 能 见 表 13-1。 
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表 13-1 


常用 轴承 材料 力学 性 
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月 
最 大 许 用 值 性 能 比较 了 
， 最 高 工作 | 轴 贷 硬度 | ，、、 
轴承 材料 牌号 [p] | [2] [po] 和 ee 抗 咬 | 顺应 性 、| 而 伺 性 | 疲劳 
/MPa |/(m/s) |/(MPa: m/s) 后 黏 性 | 供 入 性 | 强度 
锡 锁 胡 ZSnSb11Cu6 25 80 20 0 27 1 
承 合 金 ZSnSb8Cu4 冲击 载荷 24 
20 60 15 
铅 锐 朋 ZPbSb16Sn16Cu2 15 12 10 
150 150 1 1 3 5 
承 合 金 ZPbSbl15Sn5Cu3Cd2 5 8 5 
寿 ZCuSn10Pb1 15 10 15 
铸造 bs 280 |300-400 | 3 5 | 1 
淘 青 铜 ZCuSnS5Pb5Zn5 8 3 15 
涛 造 
和 铸 ZCuPb30 25 12 30 280 300 3 4 4 及 
铅 青铜 
铸造 
2CuAl10Fe3 15 4 12 280 300 5 5 5 p 
铝 青铜 
ZCuZn16Si4 12 六 10 200 200 5 5 1 1 
铸造 黄 锯 
和 造 黄 钢 ZCuZn40Mn2 10 1 10 200 200 5 5 1 1 
铝 基 轴承 
A 2% 铝 锡 合金 28~35 14 四 140 300 4 3 1 2 
合金 
三 元 已 氢 :口算 十 大吾 大 度 已 
合金 铝 - 硅 - 锅 镀层 14~35 一 一 170 200~300 1 2 2 9 
银 镀层 28~35 一 一 180 300~400 2 3 1 ] 
HT300 0.1~6 |0.75~3| 0.3~4.5 150 <150 4 5 1 1 
灰 铸 铁 
HT150~ HT250 1~4 |0.5~2 二 3 ee 4 5 1 1 




















Q9 性 能 比较 的 取 值 为 1~5 表示 依次 由 佳 到 差 。 





第 四 节 ” 非 液体 滑动 轴承 设计 














非 液 体 滑动 轴承 的 主要 失效 形式 为 工作 表面 的 磨损 和 胶合 ， 所 以 其 设计 计算 准则 是 : 


持 边 界 油膜 不 破裂 。 由 于 


= 
尿 Z 


用 的 计算 方法 仍 限 于 简化 条 件 。 


一 、 径 向 滑动 轴承 设计 计算 


维 


响 非 液体 摩擦 滑动 轴承 承载 能 力 的 因素 十 分 复杂 ， 所 以 目前 所 采 


设计 时 ,一 般 已 知 轴 颈 直径 4、 转速 n、 轴 承 承 受 的 径 向 载荷 Fi， (图 13-14) ， 然 后 按照 
下 述 步骤 进行 计算 。 


1) 根据 工作 条 件 和 使 用 要 求 ， 确 定 轴承 的 结构 形式 ， 并 


选 定 轴瓦 材料 。 
2) 确定 轴承 宽度 B。 




















般 按 宽 径 比 B/d 及 d 来 确定 B。B/d 
越 大 ， 轴 承 的 承载 能 力 越 大 ， 但 油 不 易 从 两 端 流出 ， 散 热 性 差 、 
油 温 升 高 ，B/d 越 小 ， 则 两 端 泄 漏 量 大 、 摩 擦 损耗 小 、 轴 承 温 升 
小 ,但 承载 能 力 小 。 通 常 取 B/d=0.5~1.5。 若 必须 要 求 B/d > 


1.5 时 ， 应 改善 润滑 条 件 ， 并 采用 自动 调 位 滑动 轴承 。 
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径 向 滑动 轴承 宽 
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常用 机 械 宽 径 比 B/d 推荐 值 见 表 13-2。 
表 13-2 常用 机 械 宽 径 比 B/d 推 荐 值 








































































































机 器 种 类 轴承 B/d 机 器 种 类 轴承 B/d 
1 轴 主 轴承 0.75~1.75 二 主轴 承 1.0~2.0 
汽车 及 航空 发 动机 连 杆 轴承 0.75~1.75 Rt 连 杆 轴承 1.0~1.25 
活塞 销 1. 5 -72.2 人 活塞 销 LT 2-15 
1 轴 主 轴承 0.6~2.0 电机 主轴 承 0.6~1.5 
柴油 机 连 杆 轴承 0.6~1.5 机 床 主轴 承 0.8~1.2 
活塞 销 1.5~2.0 压力 机 、 剪 板 机 主轴 承 1.0~2.0 
铁路 车 辆 轮轴 支承 0.8~2.0 起 重 设备 1.5~2.0 
汽轮机 主轴 承 0.4~1.2 齿轮 减速 器 1.0~2.0 

3) 验算 轴承 的 工作 压力 。 


QD 校 核 压强 P。 对 于 低速 或 间歇 工作 的 轴承 ， 为 了 防止 润滑 油 从 工作 表面 挤 出 ， 保 证 良 

好 的 润滑 而 不 致 过 渡 磨 损 ， 压 强 p 应 满足 下 列 条 件 : 
p= <[p] (13-1) 
式 中 所 一 一 轴承 径 向 载荷 (N); 
[pj] 一 一 许 用 压强 (MPa) ， 可 以 查 有 关 手 册 得 到 ; 

d、B 一 一 轴 颈 直径 和 工作 宽度 (mm) 。 

@) 校 核 压 强 速 度 值 mm。 压强 速度 pv 值 间接 反映 轴承 的 温 升 ， 对 于 载荷 较 大 和 速度 较 高 
的 轴承 ,为 了 保证 轴承 工作 时 不 致 过 渡 发 热 产生 胶合 失效 ，pv 值 应 满足 下 列 条 件 : 

Fr mdn Fen 


= = < 13-2 
pr= B60x1000™ 19100B < L™™] “0 

















式 中 nn 一 一 轴 的 转速 (r/min); 
[pv] pv 的 许 用 值 (MPa . m/s), 也 可 以 查 有 关 和 手册 得 到 。 


@) 校 核 速度 v。 对 于 压强 p 小 的 轴承 ， 即 使 p 和 pv 值 验算 合格 ， 由 于 滑动 速度 过 高 ， 也 

会 加 速 磨损 而 使 轴承 报废 。 因 此 ， 还 要 做 速度 的 验算 ， 其 条 件 式 为 
ge (13-3) 
60000 

式 中 [wv] 一 一 许 用 速度 值 (m/s)， 也 可 以 查 有 关 手 册 得 到 。 

@ 选择 轴承 配合 。 在 非 液体 滑动 摩擦 轴承 中 ， 根 据 不 同 的 使 用 要 求 ， 为 了 保证 一 定 的 
旋转 精度 ， 必 须 合 理 选择 轴承 的 配合 ， 以 保证 一 定 的 间隙。 常用 滑动 轴承 配合 见 表 13-3。 

表 13-3 常用 滑动 轴承 配合 













































































公差 等 级 | ”配合 符号 | 使 用 情况 
2 H7/g6 磨床 和 车 床 分 度 头 轴 承 
3 ee 铣床 .钻床 和 车 床 的 轴承 ,汽车 发 动机 曲轴 的 主轴 承 及 连 杆 轴承 ,齿轮 
减速 器 及 蜗杆 减速 器 轴承 
2 H7/e8 汽轮机 轴 内燃 机 凸轮 轴 、 高 速 转轴 \ 刀 架 丝 杠 机 车 多 支点 轴承 等 的 轴承 
电机 \ 离 心 泵 ` 风扇 及 惰 轮 轴 的 轴承 , 茸 汽 机 与 内 燃 机 曲轴 的 主轴 承 及 
4 H9/{9 
连 杆 轴承 
6 H11/d11 农业 机 械 使 用 的 轴承 
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二 、 止 推 滑动 轴承 设计 计算 





止 推 滑动 轴承 的 设计 步骤 与 径 向 滑动 轴承 相同 。 
图 13-15 所 示 为 止 推 滑动 轴承 结构 入 图 ， 其 主要 核算 步骤 如 下 。 
(1) 校 核 压强 p 





Fh 
pp (13-4) 
(dd)K 
式 中 ”有 一 一 轴 向 载荷 (N) ; 
di 、 忆 一 一 轴 环 的 内 、 外 径 (mm) ， 一 般 取 di = (0.4~0.6) d,; 






































图 13-15 ” 止 推 滑动 



































、 轴承 结构 
[pj] 一 一 p 的 许 用 值 (MPa) ， 其 值 见 表 13-4; 
KK 一 一 考虑 油槽 支承 面积 减 小 的 系数 ， 一般 取 KK=0. 90~0. 95。 
(2) 校 核 pzw 值 
pvm [pv] (13-5) 
式 中 ww 一 一 轴 环 的 平均 速度 (mys) ; 
Tdnn 、 
vn = 60000’ du =(ditd;)/2 为 轴 环 平均 直径 (mm); 
[pv] 许 用 值 (MPa. m/s)， 其 值 见 表 13-4。 
表 13-4 常用 轴承 材料 [p] 与 [pv] 值 

轴 环 材料 未 济 火 钢 淳 火 钢 

轴瓦 材料 铸铁 青铜 轴承 合金 铸铁 青铜 轴承 合金 

[p]/MPa 2-2.5 4~5 5~6 7.5~8 12~15 

[pv]/ MPa: m/s 1~2.5 
压强 计算 公式 为 
Fa 
p= <[p] (13-6) 

式 中 z 一 一 轴 环 的 数目 。 

锅 用 止 推 滑动 轴承 的 轴 颈 如 图 13-16 所 示 。 

站 





C) 
图 13-16 止 推 滑动 轴承 的 轴 棋 
a) 实心 端面 轴 颈 b) 空心 端面 轴 颈 c) 环 状 轴 颈 ”d) 多 环 轴 有 颈 
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【 例 13-1】 用 于 离心 泵 的 径 向 滑动 轴承 ， 轴 贷 4=60mm， 转 速 n= 1500r/min， 承 受 的 
径 向 载荷 Fh =2500N， 轴 承 材料 为 ZCuSn5Zn5Pb5。 根 据 非 液 体 摩擦 滑动 轴承 计算 方法 校 核 
该 轴承 。 如 不 可 用 ， 应 如 何 改 进 〈 按 轴 的 强度 计算 ， 轴 和 颈 直径 不 得 小 于 50mm)? 
解 : 查 表 13-1 得 到 ZCuSn5Zn5Pbs 的 许 用 值 为 [p] =8MPa, [v]=3m/s, [pv]=15MPa . m/s 
按 已 知 数据 ， 并 取 B/d=1， 得 
Tdn TxX60x1500 
“60000 60000 
Fr 2500 
?adB 60x60 
pv=0. 694x4. 71MPa . m/s=3.27MPa* m/s 
由 以 上 计算 可 知 ，v>[v] ， 故 考虑 从 以 下 两 个 方面 来 改进 。 
1) 减 小 轴 颈 以 降低 速度 ， 取 d=50mm， 则 
Tdn TxX50x1500 
“60000 60000 











m/s=4.71lm/s 





7 


MPa=0. 694MPa 








m/s=3.93m/s>[v] 


7 


故此 方案 不 可 用 。 
2) 改选 材料 。 在 铜 合金 轴瓦 上 浇注 轴承 合金 ZPbSb16Sn16Cu2， 查 表 13-1 得 : [p] = 
15MPa，[z]=12m/s，[po]=10MPa . m/s。 其 他 参数 不 变 则 可 满足 要 求 。 


第 五 他 ”滑动 轴承 的 润滑 


润滑 的 目的 主要 是 减少 摩擦 ， 降 低 磨 损 ， 提 高 轴承 效率 ， 同 时 还 有 散热 冷却 、 缓 冲 吸 
振 、 密 封 和 防 锈 的 作用 。 


一 、 润 滑 剂 及 其 选择 








润滑 剂 分 为 润滑 油 、 润 滑 脂 和 固体 润滑 剂 三 类 。 

1. 润滑 油 

润滑 油 是 滑动 轴承 中 应 用 最 广 的 润滑 剂 ， 目 前 使 用 的 润滑 油 多 为 矿物 油 。 润 滑 油 最 重要 
的 物理 性 能 是 笑 度 ， 它 也 是 选择 润滑 油 的 主要 依据 。 笑 度 标志 着 液体 流动 的 内 摩 控 性能。 条 
度 越 大 ， 内 摩 氛 阻 力 越 大 ， 液 体 的 流 动 性 越 差 。 黏 度 的 大 小 可 用 动力 黏度 (又 称 绝对 秋 度 ) 
或 运动 黏度 来 表示 。 

动力 黏度 的 定义 : 设 长 、 宽 、 高 各 为 1 的 液体 ， 如 图 
13-17 所 示 ， 使 两 平行 平面 c 和 产生 1m/s 的 相对 滑动 速 
度 所 需 的 力 Fl 为 IN， 则 认为 这 种 液体 具有 1 黏度 单位 的 
动力 黏度 ， 以 刀 表示 ， 其 单位 是 Pa . s。 

运动 黏度 vv 为 动力 黏度 7 与 同 温度 下 该 液体 密度 p 的 
比值 ， 其 单位 为 m?/s。 

工业 上 多 用 运动 灶 度 标定 润滑 油 的 黏度 。 根 据 国 家 标 
准 ， 润 滑 油 产品 油 牌 号 一 般 按 40% 时 的 运动 竺 度 平 均值 图 13-17 动力 黏度 定义 模型 
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来 划分 ， 需 要 时 可 以 查阅 相关 手册 或 资料 。 


2. 润滑 脂 


润滑 脂 是 在 润滑 























1 中 添加 稠 化 剂 (如 钙 、 钠 、 铝 、 锂 等 金属 ) 后 形成 的 胶 状 润滑 剂 。 

















因为 它 稠度 大 、 不 易 流 失 ， 所 以 承载 能 力 较 大 ， 但 它 的 物理 、 化 学 性 质 不 如 润滑 油 稳定 ， 摩 
擦 损耗 也 大 ， 故 不 宜 在 温度 变化 大 或 高 速 条 件 下 使 用 (一般 在 轴承 相对 滑动 速度 低 于 2m/s 
时 或 不 便 注油 的 场合 使 用 )。 











目前 使 用 最 多 的 是 钙 基 润滑 脂 ， 它 有 耐水 性 ， 常 用 于 60% 以 下 各 种 机 械 设 备 中 的 轴承 
润滑 。 钠 基 润 滑 脂 可 用 于 145% 以 下 ,但 抗 水 性 较 差 。 锂 基 润 滑 脂性 能 优良 、 抗 水 性 好 ， 
在 -20~ 150%C 范围 内 广泛 使 用 ， 可 以 代替 钙 基 、 钠 基 润 滑 脂 。 








3. 固体 润滑 剂 














常用 的 固体 润滑 剂 有 石墨 和 二 硫化 钥 。 在 滑动 轴承 中 主要 以 粉剂 加 入 润滑 油 或 润滑 脂 


， 用 于 提高 其 润滑 性 能 ， 


减少 摩擦 损失 ， 提 高 轴承 使 用 寿命 。 尤 其 高 温 、 重 载 下 工作 的 轴 


中 
承 ， 采 用 添加 二 硫化 钼 的 润滑 剂 ， 能 获得 良好 的 润滑 效果 。 


二 、 润 滑 方 法 和 润滑 装置 


为 了 保证 轴承 良好 的 润滑 状态 ， 除 了 合理 选择 润滑 剂 之 外 ， 合 理 选 择 润滑 方法 和 润滑 装 





置 也 是 十 分 重要 的 。 
1. 油 润滑 

















油 润滑 有 间歇 供 























间歇 供 油 润滑 有 手工 ; 




















油 润滑 和 连续 供 油 润滑 两 种 。 




















| 索 注 让 





























| 润滑 和 油 杯 注油 供 油 润滑 。 这 种 方法 适用 于 低速 、 不 重要 








的 轴承 或 间歇 工作 的 轴承 。 对 于 重要 的 轴承 必须 采用 连续 供 油 润滑 。 
(1) 油 杯 滴 油 润滑 ”图 13-18 所 示 为 针 阀 式 注油 杯 。 其 可 调节 滴 油 速度 以 改变 供 油 量 ， 




















在 轴承 停止 工作 时 ， 可 通过 手柄 关闭 油 杯 、 停 止 供 ; 








(2) 浸 油 润滑 
(3) 油 环 润 请 
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1。 








将 部 分 轴承 直接 浸入 人 油 池 中 润滑 ， 如 图 13-19 所 示 。 
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图 13-18 ” 针 阀 式 注油 杯 
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油 环 润滑 (图 13-20) 主要 用 于 润滑 如 减速 器 、 内 燃 机 等 机 械 中 的 轴 























第 十 三 章 ，“ 涓 动 轴承 区 











承 。 通 常 直接 利用 转动 零件 将 油 池 中 的 润滑 油 
带 起 、 溅 到 轴承 或 箱 体 壁 上 ， 然 后 经 油槽 导入 
轴承 工作 面 进行 润滑 。 

1) 松 环 润滑 (图 13-20a) 是 指 油 环 松 套 
在 轴 上 ， 靠 摩擦 力 随 轴 和 转动， 将 附着 在 油 环 上 
的 油 溅 到 箱 体 壁 上 ， 然 后 经 油 模 导 入 轴承 或 直 
接 岂 到 轴承 工作 面 上 进行 润滑 。 当 轴承 转速 较 
低 时 ， 环 和 轴 同 步 运 动 。 转 速 增加 ， 由 于 在 环 
和 轴 的 接触 部 位 有 油 润滑 ， 摩 擦 力 降 低 ， 油 环 
会 出 现 滞 后 。 松 环 的 供 油 量 与 环 的 质量 、 宽 度 、 
浸 油 深 度 及 润 请 油 的 黏度 有 关 。 大 量 试验 证 明 ， 



























































































































































松 环 的 供 油 量 对 轴承 的 润滑 是 完全 够 用 的 。 松 图 13-20 油 环 润滑 装置 
环 适 用 于 v20m/s、 运 转 比 较 平稳 的 轴承 。 a) 松 环 润滑 b) 固定 环 润滑 ec) 沟 槽 环 








2) 如 图 13-20b 所 示 ， 油 环 通过 紧 固 螺钉 或 

其 他 方式 固定 在 轴 上 ， 称 为 固定 环 润滑 。 这 种 结构 主要 用 于 低速 
通常 v<13m/s) 场合 。 

3) 如 果 在 油 环 的 内 表面 上 开 出 沟 槽 环 ， 如 图 13-20c 所 示 ， 
供 油 量 会 明显 增 大 ， 轴 的 温度 也 会 明显 降低 。 

(4) 压力 循环 润滑 ”压力 循环 润滑 (图 13-21) 是 一 种 强制 
润滑 方法 。 这 种 润滑 方法 供 油 量 充 足 、 润 滑 可 靠 ， 并 有 冷却 和 冲 
洗 轴 承 的 作用 ; 但 结构 复杂 、 费 用 较 高 ; 常用 于 重 载 、 高 速 和 载 ”图 13-21 压力 循环 润滑 
荷 变 化 较 大 的 轴承 当中 。 

2. 脂 润滑 

润滑 脂 只 能 间歇 供给 。 常 用 的 脂 润滑 装置 如 图 13-22 所 
示 。 旋 盖 式 油 杯 (图 13-22a) 靠 旋 紧 杯 盖 将 杯 内 润 请 脂 压 
入 轴承 工作 面 ; 压 注 式 油 杯 〈 图 13-22b) 靠 油 枪 压 注 润滑 ?人 
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至 轴承 工作 面 。 : 
滑动 轴承 的 润滑 方式 可 根据 系数 选 定 
k=Vpo (13-7) a) 
式 中 pg 一 一 压强 (MPa) ; 图 13-22 ” 脂 润滑 装置 


a) 旋 盖 式 油 杯 b) 压 注 式 油 杯 











1 轴 人 颈 的 线 速度 (m/s)。 
当 <2 时 ， 用 脂 润滑 ; k=2~16 时 ， 用 油 杯 滴 油 润滑 ; k=16~32 时 ， 用 油 环 润滑 ; >32 


时 ， 用 压力 循环 润滑 。 





























思 考题 
13. 1 不 完全 液体 润滑 滑动 轴承 需 进 行 哪些 计算 ? 各 有 何 含义 ? 
13.2 为 了 保证 请 动 轴承 获得 较 高 的 承载 能 力 ， 油 槽 应 做 在 什么 位 置 ? 
13.3 ”滑动 轴承 的 摩擦 状态 有 哪儿 种 ?它们 的 主要 区 别 是 什么 ? 
13.4 ”滑动 轴承 的 主要 失效 形式 有 哪些 ? 
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习 题 

13. 1 有 一 离心 泵 的 径 向 滑动 轴承 。 已 知 : 轴 绒 直径 d= 60mm, 轴 的 转速 n= 1500r/ min, 
轴承 径 向 载荷 fF =2600N， 轴 承 材料 为 ZCuSn5Pb5Zn5。 试 根据 不 完全 液体 润滑 轴承 计算 方法 
校 核 该 轴承 。 如 不 可 用 ， 应 如 何 改 进 ( 按 轴 的 强度 计算 ， 轴 颂 直径 不 得 小 于 50mm )? 

13.2 一 减速 器 中 的 不 完全 液体 润滑 径 向 滑动 轴承 ， 轴 的 材料 为 45 钢 ， 轴 瓦 材料 为 铸 
造 锡 青 铜 ZCuSn5Pb5Zn5 承受 径 向 载 向 Fr = 35kN; 轴 颈 直径 d= 190mm; 工作 长 度 1= 
250mm; 转速 n=150r/min。 试 验算 该 轴承 是 否 适合 使 用 。 

13.3 ”有 一 不 完全 液体 润滑 径 向 滑动 轴承 ， 直 径 d= 100mm， 宽 径 比 B/d=1， 转 速 n= 
1200r/min, 轴 的 材料 为 45 钢 ， 轴 承 材料 为 铸造 锡 青铜 ZCuSn10Pb1。 该 轴承 最 大 可 以 承受 多 
大 的 径 向 载荷 ? 




















习题 参考 答案 


13. 1 

1) 不 可 用 ， 所 以 必须 改变 材料 。 

2) 改变 材料 ， 可 用 铜 合 金 轴 瓦 浇注 ZPbSb15Sn5Cu3Cd2 轴承 合金 ， 轴 颈 直 径 4= 50mm ， 
轴承 宽度 B=42mm。 

13.2 p=0.737MPa; v=1.49m/s; [pv]=1.1MPa. m/s， 故 该 轴承 适合 使 用 。 

13.3 Fn, =23875N, 
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弹簧 是 靠 弹 性 变形 来 实现 其 功能 的 零件 ， 它 可 以 在 载荷 的 作用 下 产生 较 大 的 弹性 变 
形 。 在 机 械 设备 和 仪器 仪表 中 ， 弹 簧 的 功能 不 同 ， 其 结构 类 型 不 同 。 圆 柱 螺旋 压缩 
( 拉 伸 ) 弹簧 的 应 用 最 广 。 本 章 主 要 介绍 常用 弹簧 的 特点 和 应 用 、 材 料 和 结构 以 及 设计 
和 计算 等 。 


第 一 节 概 


过 


一 、 弹 簧 的 功用 


弹簧 在 各 类 机 械 中 的 应 用 十 分 广泛 ， 是 一 种 常用 的 弹性 零件 ， 其 主要 功能 

(1) 缓冲 吸 振 ”例如 汽车 中 的 缓冲 弹簧 、 铁 路 机 车 车 辆 的 缓冲 右 、 弹 性 联 轴 融 中 的 弹 
簧 等 。 这 类 弹簧 具有 较 大 的 弹性 变形 ， 以 便 吸 收 较 多 的 冲击 能 量 。 有 些 弹 簧 在 变形 过 程 中 能 
依靠 摩擦 消耗 部 分 能 量 ， 以 增加 缓冲 和 吸 振 的 作用 。 

(2) 控制 运动 ”例如 内 燃 机 的 阀门 弹簧 ， 离 合 器 、 制 动 器 和 凸轮 机 构 中 的 弹簧 等 。 这 
类 弹簧 常 要 求 在 某 变形 范围 内 的 作用 力 变 化 不 大 。 

(3) 储存 和 释放 能 量 ”例如 自动 机 床 的 刀 架 自动 返回 装置 中 的 弹簧 ， 经 常 开 闭 的 
容 吉 中 的 弹簧 ， 仪 表 和 仪器 中 的 发 条 等 。 这 类 弹簧 既 要 求 有 较 大 的 弹性 ， 又 要 求 有 稳 





定 的 作用 力 。 
(4) 测量 力 和 力矩 的 大 小 ”例如 测 力 器 、 弹 簧 秤 中 的 弹簧 等 。 这 类 弹簧 要 求 有 稳定 的 
弹簧 特性 。 


二 、 弹 簧 的 类 型 和 特点 


弹簧 的 分 类 方法 较 多 ， 按 弹簧 的 形状 不 同 ， 可 分 为 圆柱 螺旋 弹 往 、 截 锥 螺旋 弹簧 、 矶 形 
弹簧 、 环 形 弹簧 、 平 面 涡 卷 弹簧 (也 称 发 条 ) 和 板 弹簧 等 类 型 ; 按 制造 材料 的 不 同 ， 弹 簧 
可 分 为 金属 弹簧 和 非 金 属 弹簧 ; 按 所 承受 的 载荷 不 同 ， 可 分 为 拉 伸 弹簧 、 压 缩 弹簧 、 扭 转 弹 
簧 、 弯 曲 弹簧 等 类 型 。 常 用 弹簧 的 类 型 和 特点 见 表 14- 1。 
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表 14-1 常用 弹 竹 的 类 型 和 特点 
承载 形式 简 图 














特点 和 应 
拉 人 1 








三 

















刚度 稳定 ,结构 简单 制造 方 便 ,主要 用 于 受 拉 伸 载荷 
的 场合 ,如 联 轴 器 过 载 安 全 装置 中 用 的 拉 伸 弹簧 以 及 环 
轮机 构 中 杯 爪 复位 拉 伸 弹簧 





















































圆柱 螺 施 | 
弹 秆 压缩 








性 能 和 特点 与 圆柱 螺旋 拉 1 
力 ,在 机 械 设备 中 多 月 


动 等 























弹 得 相同 ,工作 时 承受 压 
月 作 缓冲 、 减 振 以 及 储 能 和 控制 运 




































































































































































承受 所 转载 荷 , 主 要 用 于 压 紧 , 储 能 以 及 传动 系统 中 的 
弹性 环节 ,如 用 于 测 力 计 及 强制 气 阅 关闭 机 构 
检 锥 名 施 | 有 利于 消除 或 缓和 共振 ,结构 紧凑 .稳定 性 好 , 多 用 于 
弹 入 EE 承受 较 大 载荷 和 需要 减 振 的 场合 
平面 油 郑 | jw 也 称 为 发 条 。 工 作 时 承受 转 条 , 且 能 储存 较 大 的 能 量 。 
弹 入 澡 用 于 钟表 及 仪表 中 的 储 能 装置 
板 弹 答 由 多 片 弹簧 钢板 倒 合 组 成 。 广 泛 应 用 于 汽车 、 
板 弹 入 计 册 拖拉 机 火车 中 做 悬 架 装置 ,起 缓冲 和 减 振作 用 , 具有 较 
高 的 刚度 
有 具有 很 高 的 消 振 能 力 , 是 最 强力 的 缓冲 弹簧 。 常 用 在 
环形 弹簧 | 。 压缩 铁路 车 辆 .飞机 着 陆 装置 中 
ee 缓冲 及 减 振 能 力 强 。 
碟 形 漳 笑 | ”压缩 








， 常 用 了 





上 
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型 机 械 的 缓冲 及 减 振 


第 十 四 章 弹 筑 将 





第 二 节 ”弹簧 的 材料 和 制造 


一 、 弹 得 的 材料 和 许 用 应 力 


弹簧 在 工作 时 常 受到 变 载荷 或 冲击 载荷 的 作用 ， 为 了 保证 弹簧 能 够 持久 、 可 靠 地 工作 ， 
其 材料 必须 具有 高 的 弹性 极限 和 疲劳 极限 ， 同 时 应 具有 足够 的 韧性 和 塑性 ， 以 及 良好 的 热 处 
理性 。 

弹簧 材料 及 性 能 可 以 查阅 相关 手册 、 规 范 和 标准 (如 GB/T 23935 一 2009) 。 常 用 的 弹簧 
钢 主要 有 以 下 几 种 。 

1. 碳 素 弹簧 钢 

碳 素 弹 簧 钢 (如 65、70 钢 ) 的 优点 是 价格 便宜 ， 原 材料 来 源 方便 ; 缺点 是 弹性 极限 
低 ， 多 次 重复 变形 后 易 失 去 弹性 ， 并 且 不 能 在 高 于 120%C 的 温度 下 正常 工作 。 弹 簧 按 应 力 循 
环 次 数 NN 不 同 分 为 三 类 : I 类 NW>107; 了 类 N=104~10s 以 及 受 冲击 载荷 的 场合 ， 亚 类 
N<104。 碳 素 弹 簧 钢丝 的 许 用 应 力 见 表 14-2。 碳 素 弹 得 钢丝 按 用 途 和 力学 性 能 高 低 可 分 为 
B、C、D 三 级 ,分 别 用 于 低 应 力 、 中 等 应 力 和 高 应 力 弹 簧 。 碳 素 弹 得 钢丝 的 抗 拉 强 度 见 表 
14-3。 











表 14-2 碳 素 弹 得 钢丝 的 许 用 应 力 (摘自 GB/T 23935 一 2009) ”( 单 位 : MPa) 


















































钢丝 类 别 亚 类 I 类 I 类 
压缩 弹簧 许 用 切 应 力 [ 7] 0. SR。 (0.38~0.45)R, (0.30~0.38)R, 
拉 伸 弹簧 许 用 切 应 力 [7] 0. 40R。 (0.30~0. 36)R, (0.24~0.30)R, 

扭转 弹簧 许 用 弯曲 应 力 [ R,] 0. 80R， (0.60~0.68)R, (0.50~0.60)R, 


表 14-3 ” 碳 素 弹簧 钢丝 的 抗 拉 强 度 (摘自 GB/T 23935 一 2009) ” (单位: MPa) 








































































































材料 直径 级 别 材料 直径 级 别 

d/mm B C D d/mm B C D 
0. 90 1710 2010 2350 2. 80 1370 1620 1710 
1.00 1660 1960 2300 3.00 1370 1570 1710 
1.20 1620 1910 2250 3.20 1320 1570 1660 
1.40 1620 1860 2150 3.50 1320 1570 1660 
1.60 1570 1810 2110 4.00 1320 1520 1620 
1. 80 1520 1760 2010 4.50 1320 1520 1620 
2.00 1470 1710 1910 5.00 1320 1470 1570 
2. 20 1420 1660 1810 5.50 1270 1470 1570 
2.50 1420 1660 1760 6.00 1220 1420 1520 

2. 低 锰 弹簧 钢 


低 锰 弹 簧 钢 (如 65Mn) 与 碳 素 弹 得 钢 相 比 ， 优 点 是 滩 透 性 较 好 和 强度 较 高 ， 缺 点 是 漆 
火 后 容易 产生 裂纹 及 热 脆 性 。 但 由 于 价格 便宜 ， 所 以 常用 于 制造 太 寸 不 大 的 弹簧 ， 如 气门 弹 
簧 等 。 
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3. 硅 锰 弹 簧 钢 

奎 锰 弹 签 钢 〈 例 如 60Si2MnA) 中 因为 加 入 了 硅 ， 所 以 可 以 显著 提高 弹性 极限 ， 并 提高 
了 耐 回 火 性 ， 因 而 可 以 在 更 高 的 温度 下 回 火 ， 从 而 得 到 良好 的 力学 性 能 。 硅 锰 弹 簧 钢 在 工业 
上 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 一 般 用 于 制造 汽车 、 拖 拉 机 的 螺旋 弹簧 。 

4. 铬 钒 钢 

铬 钒 钢 (例如 50CrVA) 中 加 入 钒 的 目的 是 细 化 组 织 ， 提 高 钢 的 强度 和 韧性 。 这 种 材料 
的 耐 疲劳 和 抗 冲击 性 能 良好 ， 并 能 在 -40~210%C 的 温度 范围 内 可 靠 地 工作 ， 但 价格 较 贵 。 多 
用 于 要 求 较 高 的 场合 ， 如 用 于 制造 航空 发 动机 调节 系统 中 的 弹簧 。 

此 外 ， 某 些 不 锈 钢 和 青铜 等 材料 具有 耐 蚀 性 ， 青 铜 还 具有 磁性 和 导电 性 ， 故 常用 于 制造 
化 工 设备 中 或 工作 于 腐蚀 介质 中 的 弹簧。 其 缺点 是 不 容易 热处理 、 力 学 性 能 较 差 ， 所 以 在 一 
般 机 械 中 很 少 采用 。 选 择 材 料 时 ， 应 考虑 到 弹簧 的 用 途 、 重 要 程度 、 使 用 条 件 (包括 载荷 
性 质 、 大 小 及 循环 特性 、 工 作 持 续 时 间 、 工 作 温度 和 周围 介质 情况 ) 、 加 工 、 热 处 理 和 经 济 
性 等 因素 。 


























二 、 圆 柱 螺旋 弹簧 的 制造 


螺旋 弹簧 的 制造 工艺 包括 

1) 卷 制 。 

2) 挂钩 的 制作 或 支承 圈 的 精 加 工 。 

3) 热处理 。 

4) 工艺 试验 及 强压 或 喷 丸 处 理 。 

卷 制 分 冷 卷 及 热 卷 两 种 : 冷 卷 用 于 经 预先 热处理 后 拉 成 的 直径 小 于 10mm 的 弹 钼 丝 ， 冷 
卷 成 弹 往 后 不 再 进行 深 火 处 理 ， 只 进行 回 火 处 理 ， 以 消除 在 卷 制 时 产生 的 内 应 力 。 直 径 较 大 
的 弹簧 丝 制作 的 强力 弹簧 则 用 热 卷 法 ， 热 卷 时 的 温度 依据 弹 敌 材料 直径 的 大 小 在 800 ~ 
1000% 的 范围 内 选择 ， 卷 制 完成 后 需要 进行 济 火 和 回 火 处 理 ， 热 处 理 后 的 弹簧 表面 不 应 该 出 
现 显 著 的 脱 碳 层 。 

对 于 重要 的 压缩 弹 签 ， 为 了 保证 两 端 承 压 面 的 同 轴 度 ， 应 将 支承 圈 在 磨床 上 磨 平 。 

此 外 ， 弹 得 还 须 进行 工艺 试验 和 根据 弹 签 的 技术 要 求 进行 精度 、 冲 击 、 疲 劳 等 试验 ， 以 
检验 弹 得 是 否 符合 技术 要 求 。 弹 得 的 持久 强度 和 抗 冲 击 强 度 取决 于 弹 得 丝 的 表面 状况 (如 
表面 粗糙 度 、 裂 纹 、 伤 痕 等 ) ， 表 面 脱 碳 会 严重 影响 材料 的 性 能 。 

为 了 提高 承载 能 力 ， 还 可 以 在 弹簧 制 成 后 进行 强压 处 理 或 喷 丸 处 理 。 强 压 处 理 是 使 弹 短 
在 超过 极限 载荷 的 作用 下 持续 6~8h， 以 便 在 弹簧 丝 表 层 产生 高 应 力 区 ， 产 生 塑 变 和 有 益 的 
与 工作 应 力 反 向 的 残余 应 力 ， 使 弹 得 在 工作 时 的 最 大 应 力 下 降 ， 从 而 提高 弹 得 的 承载 能 
强压 处 理 后 的 弹簧 不 允许 再 进行 热处理 ， 也 不 宜 在 较 高 温度 (150~450%C )、 交 变 载 耸 及 腐 
蚀 介质 中 使 用 。 

喷 九 处 理 是 在 弹簧 热处理 后 ， 用 钢 丸 或 砂子 高 速 喷射 弹簧 表面 ,使 其 表面 受到 冷 作 硬 
化 ,产生 有 益 的 残余 应 力 ， 是 改善 弹簧 表面 质量 、 提 高 疲劳 强度 和 冲击 韧性 的 有 效 措施 。 实 
践 证 明 ， 如 果 使 用 适当 ， 弹 得 经 喷 丸 处 理 后 ， 可 提高 疲劳 强度 达 50% 。 
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第 三 节 圆柱 螺旋 弹簧 的 设计 计算 


一 、 圆 柱 螺旋 弹簧 的 结构 形式 


1. 圆柱 螺旋 压缩 弹簧 
为 了 使 弹 自在 安装 时 能 够 保持 其 轴线 与 支承 面 的 垂直 度 ， 弹 得 两 端的 支承 圈 分 别 与 有 效 
圈 并 紧 ， 支 承 圈 只 起 支承 作用 ， 不 参与 变形 。 当 弹 自 的 有 效 
圈 数 n<7 时 ， 则 圆柱 螺旋 压缩 弹簧 每 端 支承 圈 数 约 为 0.75 
圈 ; 而 当 n>7 时 ， 则 每 端 支承 圈 数 约 为 1. 25 圈 。 圆 柱 螺旋 压 
缩 弹簧 的 支承 圈 结构 如 图 14-1 所 示 。 站 
2. 圆柱 螺旋 拉 伸 弹 策 | 、 ”图 14-1 圆柱 螺旋 压缩 弹簧 
圆柱 螺旋 拉 伸 弹簧 分 有 初 拉力 和 无 初 拉力 两 种 。 有 初 的 支承 圈 结构 
拉力 的 拉 伸 弹簧 各 圈 之 间 具 有 一 定 的 压 紧 力 。 这 种 弹簧 在 
外 载荷 大 于 初 拉力 后 ， 各 圈 才 开始 分 离 ， 故 较 无 初 拉力 的 圆柱 螺旋 拉 伸 弹簧 节省 了 轴 
向 工作 的 空间 。 圆 柱 螺旋 拉 伸 弹 簧 的 端 部 制 有 各 种 形状 的 挂钩 〈 图 14-2) ， 以 便 安 装 和 
加 载 。 



































二 、 几 何 参 数 计算 


普通 圆柱 螺旋 弹 得 的 主要 几何 参数 有 : 外 径 D,、 内 径 Di 、 中 径 D、 材 料 直 径 4、 节 距 
t、 螺 旋 角 a、 自由 高 度 (压缩 弹 得 ) 或 自由 长 度 ( 拉 伸 弹 签 ) 思 等 ， 其 几何 尺寸 如 图 14-3 
所 示 。 






































a) b) 








图 14-2 圆柱 螺旋 拉 伸 弹 得 挂 钓 结构 图 14-3 ”圆柱 螺旋 弹 算 的 几何 尺寸 
a) 圆柱 螺旋 压缩 弹簧 b) 圆柱 螺旋 拉 伸 弹 筑 




















其 中 螺旋 角 w=aretantTmD， 对 圆柱 螺旋 压缩 弹簧 a 一般 应 取 5°~9°。 旋 向 可 以 是 右 旋 ， 
也 可 以 是 左旋 ， 如 果 没 有 特殊 要 求 一 般 都 用 右 旋 。 

圆柱 螺旋 弹簧 的 几何 参数 计算 见 表 14-4， 其 结构 尺寸 的 选择 和 计算 可 以 参照 有 关 设 计 
手册 和 规范 进行 。 
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表 14-4 圆柱 螺旋 弹簧 的 几何 参数 计算 



























































参数 名 与 代号 圆柱 螺旋 拉 伸 弹簧 圆柱 螺旋 压缩 弹 得 备注 
中 径 D/mm D=Cd 
内 径 D1/mm Di=D-d 
外 径 D,/mm D,=D+d 
旋 绕 比 C/mm C=D/d 
高 径 比 5 b=H0/D 
自由 高 度 加 /inm MO Ro 
Ho~int(3~3.5)d 两 端 不 磨 平 
总 圈 数 mn， 而 4 冷 卷 
m=n+(1.5~2) 热 卷 
节 距 1/mm t=d t=(0.28~0.5)D, 
间距 6/mm 6=1-d 
余 际 61//mm 5 三 0. 1d 
弹簧 展开 长 度 L/mm L 二 TDn+ 钧 环 展开 长 度 L=mDni/cosa~mDn 
螺旋 角 a Qa=arctant/mD, 




















三 、 弹 簧 特性 曲线 


弹 得 应 具有 经 久 的 弹性 ， 且 不 允许 产生 永久 变形 。 因 此 在 设计 弹簧 时 ,务必 使 其 工作 应 
力 在 弹性 极限 范围 之 内 。 在 这 个 范围 内 工作 的 弹簧 ， 当 承受 轴 向 载荷 时 ， 弹 得 将 产生 相 
应 的 弹性 变形 。 为 了 表示 弹 筑 的 载荷 与 变形 的 关系 ， 取 纵 坐 标 表示 弹簧 承受 的 载荷 ， 横 坐标 
表示 弹簧 的 变形 ， 这 种 表示 载荷 与 变形 关系 的 曲线 称 为 弹 筑 特性 曲线 ， 它 是 设计 和 制造 过 程 
中 检验 或 试验 的 重要 依据 。 常 见 的 弹簧 特性 曲线 有 四 种 ， mi 
如 图 14-4 所 示 ，a 曲线 为 直线 型 ; 5 曲线 为 刚度 渐 增 型 ; 4 
c 曲线 为 刚度 渐 减 型 ;第 四 种 是 混合 型 ， 是 上 述 几 种 曲线 
的 组 合 。 

等 节 距 圆柱 螺旋 压缩 ( 拉 伸 ) 弹簧 , 与 呈 线 性 
变化 ， 其 特性 曲线 为 一 直线 。 圆 柱 螺旋 压缩 弹簧 的 特性 
曲线 如 图 14-5 所 示 。 该 图 中 | 为 最 小 工作 载荷 ， 它 是 弹 
簧 安装 时 所 预 加 的 初始 载荷 。 在 "的 作用 下 ， 弹 得 产生 
最 小 变形 A, ， 其 高 度 由 自由 高 度 思 压缩 到 #1; F, 为 最 
大 工作 载荷 , 在 的 作用 下 ， 弹 得 变形 增加 到 A,， 此 时 
高 度 为 妃 。Fi, 是 弹 答 的 极限 工作 载荷 ， 在 ,的 作用 下 ， 弹 得 变形 增加 到 Ai ， 这 时 其 高 
度 为 也，， 弹 簧 丝 的 应 力 达到 材料 的 届 服 极限 。 令 户 = 和 -Ai, 广 称 为 弹簧 的 工作 行程 。 

弹 答 的 最 大 工作 载荷 由 工作 条 件 所 确定 。 一 般 情 况 下 ， 最 小 工作 载荷 可 取 Fl = (0.3-~ 
0.5) FF, ， 而 工作 极限 载荷 Fi, 可 按 极限 工作 应 力 rm, 求 出 。ri, 不 应 超过 材料 的 剪 切 届 服 极 
限 。 为 了 使 弹簧 能 在 屈服 极限 内 工作 ， 通 常 取 丈 三 丽 ，。 

圆柱 螺旋 拉 伸 弹 簧 的 特性 曲线 如 图 14-6 所 示 。 由 于 卷 绕 方法 不 同 ， 可 以 分 为 无 初 应 力 
和 有 初 应 力 两 种 情况 。 前 者 在 卷 绕 时 ， 弹 竹 仅 并 拢 ， 弹 簧 没有 初 应 力 ， 其 特性 曲线 与 圆柱 螺 
旋 压 缩 弹簧 的 特性 曲线 类 似 。 后 者 在 卷 绕 时 ， 边 卷 绕 边 使 弹簧 绕 本 身 轴 线 产生 扭转 ， 各 圈 相 
互 间 即 具有 一 定 的 压 紧 力 ， 弹 繁 丝 中 也 产生 一 定 的 初 拉力 。 弹 簧 工作 时 ， 必 须 以 载荷 的 一 部 





























图 14-4 弹簧 特性 曲线 
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分 加 克服 弹 得 圈 之 间 的 压 紧 力 ， 弹 得 才 开 始 伸 长 。 


















































无 初 拉 力 

















图 14-6 圆柱 螺旋 拉 伸 弹簧 的 特性 曲线 


深 




















图 14-5 圆柱 螺旋 压缩 弹簧 的 特性 此 


四 、 弹 得 强度 和 刚度 计算 


在 设计 圆柱 螺旋 弹簧 时 ， 通 常 根 据 强度 准则 确定 弹簧 的 直径 六 和 材料 直径 4， 根据 
刚度 准则 确定 弹 得 的 有 效 圈 数 n。 由 于 圆柱 螺旋 压缩 ( 拉 伸 ) 弹簧 的 额定 工作 载荷 均 沿 
弹簧 的 轴线 作用 ， 因 此 它们 的 应 力 和 变形 计算 是 相同 的 。 下 面 以 螺旋 圆柱 压缩 弹簧 为 
例 进行 分 析 。 

1. 弹 得 中 的 应 力 

图 14-7a 所 示 为 圆柱 螺旋 压缩 弹簧 ， 其 中 径 为 Dp。 在 通过 其 轴线 的 截面 上 ， 直 径 为 d 的 
弹簧 丝 截面 是 椭圆 形 的 。 由 于 螺旋 角 很 小 (ce=5?"~9") ， 工 程 上 可 以 近似 地 看 作 圆 和 截面 。 把 
弹簧 轴 向 载 集 五 移 到 这 个 截面 ， 截 面 上 作用 有 转 矩 ?=FD/2 和 剪 切 力 严 。 剪 切 力 下 所 引起 
的 剪 切 应 力 和 转 和 矩 了 所 引起 的 最 大 剪 切 应 力 分 别 为 











4F 
= 一 一 14-1 
Ei nd? ( ) 
7T _8FD 
2 | 
所 以 ， 弹 簧 丝 截 面 上 的 最 大 剪 切 应 力 为 
8FD d 
(| (0 
令 C=D/d ,C 称 为 旋 绕 比 ， 所 以 有 
8FD/{, 0.5 
r= 1 ( 14-4) 


最 大 剪 切 应 力 发 生 在 弹 得 丝 的 内 侧 处 ， 如 图 14-7b 所 示 。 
如 果 考 虑 螺旋 角 和 弹簧 丝 曲 率 等 的 影响 ， 可 以 对 上 式 进 行 修正 ， 可 以 得 到 比较 精确 的 计 
算 公 式 为 
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kz 
T=TE+TT 
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二 工 



























































b) 
图 14-7 ”弹簧 受 力 及 应 力 分 析 
8FC 
= (14-5) 
4C-1 0.615 
3 2 让 到 MI 甘 站 = 
式 中 大 一 曲 度 系数 ， 其 值 为 K= 21+ 一 。 
2. 强度 条 件 
弹簧 的 强度 条 件 为 
8FC 
| (14-6) 





式 中 [7] 许 用 剪 切 应 力 (MPa) (GB/T 23935 一 2009) ; 
一 一 弹 签 的 最 大 工作 载荷 (N); 


d 为 材料 直径 (mm) 。 
d 三 1.6 2 (14-7) 
V_ [7] 


所 以 可 以 得 到 设计 公式 
旋 绕 比 C 是 弹簧 设计 中 重要 参数 。C 值 太 大 ， 弹 簧 过 软 〈 刚 度 小 ) ， 易 颤动 ; C 值 太 小 ， 
弹簧 过 硬 (刚度 大 ) ， 卷 绕 时 簧 丝 弯 曲剧 烈 。 旋 绕 比 选用 范围 见 表 14-5。 
表 14-5 旋 绕 比 选用 范围 
材料 直径 /mm 0.2~0.5 >0.5~1.1 >1.1~2.5 >2.5~7 >7~16 >16 
C 7~14 5~12 5~10 4~9 4~8 4~16 
旋 绕 比 C 和 许 用 剪 切 应 力 [7] 均 与 材料 直径 gd 有 关 ， 所 以 必须 通过 试 算 才 能 选 得 合适 
的 材料 直径 。 
3. 刚度 条 件 
根据 材料 力学 中 的 有 关公 式 求 得 圆柱 螺旋 压缩 弹簧 的 变形 量 ., 太 为 
8FCn 
Gd 






































(14-8) 





式 中 7 一 一 阐 簧 的 有 效 圈 数 ; 
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G 一 一 弹簧 材料 的 切 变 模 量 (MPa) ， 可 参照 GB/T 23935 一 2009 。 
弹 得 刚度 站 是 弹 签 的 主要 参数 之 一 ， 它 表示 弹 得 单位 变形 所 需要 的 力 ， 其 值 为 














F Gd 
gn 0 
刚度 越 大 ， 需 要 的 力 越 大 ， 弹 得 的 弹力 也 就 越 大 。 
从 而 可 以 得 到 弹 答 有 效 圈 数 为 
feq Ga 
”8FC3 gC3F ee 


对 于 压缩 弹簧 ， 总 圈 数 m 的 尾数 宜 取 0.25、0. 5、0.75 或 整数 。 有 效 圈 数 通 常 圆 整 为 
0.5 的 整 倍数 ， 并 且 大 于 2 才能 保证 弹簧 具有 稳定 的 性 能 。 若 计算 的 ni 与 0.5 的 倍数 相差 较 
大 时 ， 应 在 圆 整 后 再 计算 弹 得 的 实际 长 度 。 

弹 得 总 圈 数 n, 、 有 效 圈 数 n 的 关系 可 以 根据 GBAT 23935 一 2009 确定 。 压 缩 弹 得 可 以 根据 
已 知 条 件 首先 选择 标准 弹 得 (GB/T 1358 一 2009 或 有 关 手 册 ) ， 当 无 法 选择 时 再 自行 设计 。 

4. 弹簧 的 设计 示例 

设计 弹簧 时 ， 通常 是 根据 弹簧 的 最 大 工作 载荷 、 最 小 工作 载 集 及 其 相应 的 变形 ， 结 构 尺 
才 的 限制 和 工作 条 件 等 ， 确 定 材 料 直 径 、 有 效 圈 数 、 弹 簧 中 径 等 尺寸 。 

弹簧 的 设计 步骤 如 下 。 

1) 根据 工作 条 件 ， 选 择 弹 簧 材料 ， 并 查 出 其 力学 性 能 数据 。 

2) 参照 刚度 要 求 ， 选 择 旋 绕 比 C。 根 据 结构 尺寸 的 要 求 初 定 弹 簧 中 径 ， 估 取材 料 直 径 ， 
查 出 许 用 应 力 。 

3) 按 强度 条 件 确定 所 需 材 料 直 径 。 

4) 按 刚度 条 件 确 定 弹簧 有 效 圈 数 。 

5) 计算 弹簧 的 其 他 尺寸 。 

6) 验算 压缩 弹簧 的 稳定 性 。 当 压缩 弹簧 高 度 过 大 ， 受 力 后 可 能 失 稳 ， 如 图 14- 8a 所 示 。 
为 了 保证 压缩 弹簧 的 稳定 性 ， 弹 簧 的 高 径 比 2 应 小 于 其 许 用 值 。 许 用 值 分 别 为 : 两 端 固定 的 
弹簧 是 5.3; 一 端 固 定 、 一 端 回转 的 弹簧 是 3.7; 两 端 回转 的 弹 得 是 2.6。 当 弹簧 的 高 径 比 大 
于 许 用 值 时 ， 弹 簧 应 在 内 侧 加 装 导 杆 或 在 外 侧 加 导 套 ， 如 图 14- 8b、c 所 示 。 


























压缩 弹簧 失 稳 及 常用 对 策 




















: 稳 b) 加 装 导 杆 ce) 加 装 导 套 
7) 绘制 弹 往 零 件 图 。 
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五 、 受 变 载荷 螺旋 弹簧 的 疲劳 强度 验算 


对 于 循环 次 数 较 多 、 工 作 在 变 应 力 下 的 重要 弹簧 ， 应 进行 疲劳 强度 验算 ; 当 应 力 循环 次 
数 不 多 或 应 力 幅 较 小 时 ， 应 进行 静 强 度 验算 ;上述 两 种 情况 不 能 明确 区 分 时 ， 则 应 同时 进行 
这 两 种 强度 的 验算 。 

1. 疲劳 强度 验算 

一 般 受 变 应 力作 用 的 弹 算 ， 其 应 力 变 化 规律 有 7。 = 常数 和 run = 常数 两 种 。 因 此 ， 可 
根据 力学 疲劳 强度 理论 与 相应 计算 公式 ， 进 行 应 力 幅 安全 系数 、 最 大 应 力 安全 系数 的 计算 。 
对 于 弹簧 钢丝 也 可 按 下 述 简化 公式 进行 验算 








8KFii, C (14 11) 
WY 一 一 
min i 
SA mac (14-12) 
和 
max A 
70+0. 了 Ti 加 
9 = 一 [9] (14-13) 


Tmax 
弹 短 材料 的 脉动 循环 前 切 疲劳 极限 (MPa) ， 当 弹 得 材料 为 碳 素 钢丝 、 不 锈 钢 
丝 、 皱 青铜 丝 等 时 ， 可 根据 循环 次 数 NN 查 表 14-6; 
7 一 一 最 小 切 应 力 (MPa) ; 
Pa 一 最 小 工作 载荷 (N) ; 
Twax 一 一 最 大 切 应 力 CN) ; 
Fa 一 一 最 大 工作 载 集 CN ) ; 
[S] 一 一 许 用 安全 系数 ， 当 弹簧 计算 和 材料 的 性 能 数据 精确 度 高 时 ， 取 1.3~1.7; 精确 
度 较 低 时 ， 取 1.8~2.2。 
表 14-6 弹簧 材料 的 脉动 循环 剪 切 疲劳 极限 ru 
N 104 105 10° 107 
T0 0.45R ， 0.35R， 0.32R， 0. 30R， 
注 : 1. 经 喷 丸 处 理 的 弹 得 ，ro 可 提高 20% 。 
2. 对 于 硅 青 铜 线 、 不 锈 钢丝 ， 取 0. 35SR， 。 
2. 静 强 度 验 算 
弹簧 的 静 强 度 验 算 可 按 下 式 进 行 计算 : 


式 中 r0 




















S.=— 宇 [S.] (14-14) 
T 





max 


弹簧 材料 的 屈服 强度 ( MPa) ， 其 值 可 
按 下 述 数值 选取 : 碳 素 弹簧 钢丝 取 7., = 
0.5R, ， 硅 鳃 合金 钢丝 取 7, = 0. 6R,， 
铭 钒 合金 钢丝 取 7,=0.7R,; 

[5,] 一 一 许 用 安全 系数 ， 其 值 与 [S$] 相同 。 

【 例 14-1】 某 发 动机 以 凸轮 机 构 控 制 阀门 的 
启 财 。 当 阀门 关闭 时 弹簧 受 力 100N， 阀 门 开局 时 
弹 自 受 力 130N。 上 凸轮 升 程 ， 即 弹 先 的 变形 量 ， 图 14-9 例 14-1 题 图 


式 中 7。 








296 





































































































































































































第 十 四 章 “ 阐 筑 村 
7. 5mm， 如 图 14-9 所 示 。 试 设计 此 弹簧 。 
解 : 
计算 与 说 明 主要 结 
1) 选择 材料 
阀门 弹簧 虽 为 重要 弹 得 ,但 因 没 有 尺寸 限制 而 有 冲击 , 故 选用 碳 素 弹 得 钢丝 ( GB/T 4357 一 2009 ) ,B B 级 、 了 [类 
级 、. 工 类 
2) 选 择 旋 绕 比 C, 初 估 材 料 直径 du 
考虑 弹簧 刚度 F'=F/f= (150-100) N/7.5mm=6.67N/mm, 较 小 , 选 C=10 求 得 曲 度 系数 K=(4C- J 
1)/(4C-4) +0.615/C=(4x10-1)/(4x10-4) +0.615/10=1.14 LA 
初 估 材 料 直径 d, =3mm, 查 表 14-3 得 R, =1370MPa [7]= 521MPa 
查 表 14-2 得 [r] = 0.38R, =0. 38x1370 MPa=521MPa 
3) 按 强度 条 件 确定 材料 直径 4 
阀门 弹簧 所 承受 的 最 大 工作 载荷 ,=150N ,由 式 (14-7) 可 以 求 得 材料 直径 
[KFC /1. 14x150x10 d= 3mm 
d=1.6 i 0 mm 
计算 结果 与 初 估 材 料 直 径 误 差 为 3. 3% ,误差 较 小 。 但 2. 9mm 的 钢丝 不 常用 , 故 取 d=3mm 
4) 按 刚度 条 件 确定 弹簧 的 有 效 圈 数 n 
fod Gd 7.85x104x3 n=4.5 圈 
由 14-10 = = 三 =4.41 闪 =4.5 
a 1 8FC3 8C3F’ 8x103x6. 加 四 n=6.5 图 
两 端 端 部 采用 YI 型 结构 , 即 两 端 圈 并 紧 并 磨 平 ,n, =1~2.5 圈 ,n,( 支承 圈 ) 各 取 为 1 圈 , 所 以 弹 签 总 
圈 数 n=6.5 圈 
5) 计算 弹簧 的 其 他 尺寸 
中 径 D=Cd=10x3=30mm 
外 径 D, =D+d=30mm+3mm=33mm Da Sm 
内 径 Di =D-d=30mmn-3mm=27mm Di=27mm 
革 距 1=(0.28~0.5)D=(0.28~0.5)x30mm=8.4~15mm, 取 1=10mm 本 2 
自由 高 度 加, 为 两 端 磨 平 结构 ,所 以 Ho=tn+1.54d=(10x4.5+1.5x3)mm=49. 5mm 志和 
螺旋 角 w=arctan(1TD)= arctan(10/mnx30)= 6.06° 0:00 
弹 得 展开 长 度 L=mDni/cosa=mXx30x6. 5/cos6. 06= 616mm Loromi 
6) 验算 弹簧 的 稳定 性 
此 弹簧 为 两 端 固定 ,其 高 径 比 5=H0/D=49. 5mm/30mm=1.65<5.3 b=1.65<5.3 
结论 :满足 稳定 性 要 求 
7) 计 算 弹 得 特性 曲线 中 各 载荷 相应 的 变形 量 
最 小 载荷 和 最 大 载荷 下 的 变形 量 六 = 15mm 
fs = BP, CIn/ Gd=8x100x103x4. 5/(7. 85x104x3) mm~15mm f=22. Smm 


min 


fo =8F, Cn/Gd=8x150x103x4.5/(7.85x104x3)mm~22. Smm 


max max 





8 ) 绘制 弹簧 零件 图 ( 咯 ) 


考 
弹 答 的 功用 有 哪些 ? 按照 形状 不 同 ， 弹 簧 可 以 分 为 哪 几 种 ? 


题 


田 
ZU 





弹簧 特 性 曲线 有 哪 几 种 形式 ?具有 哪些 特点 ? 





设计 弹 先 时 ， 旋 绕 比 C 取 值 范围 是 多 少 ? C 值 过 大 或 过 小 有 何不 利 ? 


圆柱 螺旋 弹簧 的 主要 参数 有 哪些 ? 设计 圆柱 螺旋 弹簧 的 主要 内 容 有 哪些 ? 
在 什么 情况 下 圆柱 螺旋 压缩 弹簧 会 出 现 失 稳 ? 可 采取 哪些 措施 来 提高 弹簧 的 稳 
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习 题 

14. 1 某 一 圆柱 螺旋 拉 伸 弹 签 ， 材料 直径 d=3. 5mm, 弹 得 中 径 D=28mm, 有 效 圈 数 n= 
20 图， 材料 为 碳 素 弹 得 钢丝 卫 类 弹 签 ， 试 计算 该 弹 纂 所 能 承受 的 最 大 工作 载 荷 和 相应 的 变 
形 量 。 

14.2 设计 一 圆柱 螺旋 压缩 弹簧 ,使 用 条 件 一 般 , 已 知 弹 签 工 作 时 最 大 工作 载荷 为 
1000N， 最 小 工作 载荷 为 300N， 要 求 变形 量 为 20mm， 卫 类 弹 自 ， 两 端 固定 。 

14.3 ”设计 一 圆柱 螺旋 压缩 弹簧 ,已 知 弹 簧 最 大 工作 载荷 ,=780N， 最 小 工作 载荷 
Fun=200N， 最 大 变形 量 记 .=45mm， 工 类 弹 答 ， 两 端 固 定 ， 要 求 自 由 高 度 Ho<150mm。 


习题 参考 答案 
14.1 玉 ,=269N; 人 .=79.70mm。 


14.2 C=7, d=6.0lImm ( 取 d=6mm), n=4.998 圈 ( 取 n=5 圈 )，Hf=70.55mm， 
D=42mm, f=8.57mm, fs =28.57mm, L=927.17mm, b=1.68, 

14.3 ” 试 算 三 组 ， 其 中 第 二 组 的 C=6, d=4.99mm, 取 d=5mm, n=13.5 圈 ，H = 
130. Smm, D=30mm, fi,=11.66mm, fs =45.48mm, L=1467.43mm, b=4.35。, 
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第 一 节 -机械 产 品 的 设计 过 程 简介 


机 械 产品 的 设计 是 模仿 、 总 结 、 借 鉴 和 创造 多 方面 结合 的 技术 工作 。 在 合理 的 外 部 条 件 
下 ,采用 合理 的 设计 哲学 、 设 计 准 则 和 方法 而 设计 并 创造 出 优秀 的 机 械 产品 。 一 般 来 说 ， 机 
械 产品 设计 的 全 过 程 分 为 四 个 阶段 : 产品 构思 阶段 、 总 体 方案 设计 阶段 、 详 细 设计 阶段 、 改 
进 设计 与 售后 服务 阶段 。 机 械 产品 设计 全 过 程 的 流程 如 图 15-1 所 示 。 
| 调研 和 预测 。 | 
| 可行 性 论证 | 
| 确定 设计 任务 书 
| 功能 分 析 、 工 艺 动作 分 解 、 工 作 原 理 确定 。 | 

执行 机 构 的 运动 规律 设计 、 形 式 设计 、 协 调 设计 








执行 系统 设计 、 传 动 系 统 设计 、 原 动机 选择 





运动 学 、 动 力学 分 析 ， 仿 真 试验 、 性 能 评价 


优化 与 决策 


技术 资料 整理 (绘制 总 体 方案 示意 图 、 机 械 系 统 运动 


深 瑟 于 沽 浪 过 齐 认 





简 图 、 运 动 循环 图 ， 编 写 方案 设计 计算 说 明 书 ) 





| 产品 的 构 形 设计 | 
| 人 休 设 计 
| 部件 设 | | 
| 人 设计 | 
| 技术 文件 编制 | 
| 机 
[| RR 验 | 
| 用 户 使 用 信息 反馈 | 
针对 存在 问题 进行 技术 改进 


售后 产品 的 技术 服务 
图 15-1 机 械 产 品 设计 全 过 程 的 流程 图 
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1. 产品 构思 阶段 

产品 构思 阶段 即 产 品 的 初期 规划 。 通 过 各 种 调查 〈 如 市 场 调查 、 技 术 调 查 、 同 行 
调查 等 ) ， 并 进行 可 行 性 论证 ， 最 终 确定 设计 任务 ， 明 确 设 计 目 标 所 要 达到 的 功能 和 性 
能 指标 。 

(1) 市 场 调查 ”进行 销售 市 场 、 原 料 市场 、 购 买 力行 为 分 析 ， 做 出 销售 量 预测 及 市 场 
占有 率 预测 ; 进行 经 济 、 社 会 环境 分 析 ， 做 出 产品 社会 效益 及 生命 周期 预测 ; 进行 政策 、 法 
规 分 析 ， 做 出 产品 生产 和 销售 可 能 性 预测 。 

(2) 技术 调查 ”进行 产品 设计 、 制 造 的 新 技术 、 新 材料 的 调查 研究 ， 做 出 产品 技术 可 
行 性 预测 及 成 本 预测 。 

(3) 同行 调查 ”进行 有 关 产 品 的 国内 外 水 平和 发 展 趋势 的 分 析 ， 做 出 时 间 上 领先 占领 
市 场 的 可 能 性 预测 及 技术 上 、 产 品 功能 上 领先 的 可 能 性 预测 。 

(4) 可 行 性 论证 ”从 经 济 、 技 术 、 市 场 等 方面 论证 产品 开发 的 必要 性 和 产品 设计 、 制 
造 、 销 售 等 各 项 措施 实施 的 可 能 性 。 

2. 总 体 方案 设计 阶段 

总 体 方案 设计 阶段 是 产品 设计 的 关键 性 环节 ， 它 决定 了 产品 的 性 能 和 成 本 ， 关 系 到 产品 
的 水 平和 竞争 能 力 。 首 先 对 设计 任务 进行 功能 分 析 、 工 艺 动作 的 分 解 ， 明 确 各 个 工艺 动作 的 
工作 原理 。 其 次 考虑 原 动 机 的 选择 和 传动 系统 的 设计 。 最 后 对 各 可 行 方案 进行 运动 学 和 动力 
学 分 析 、 模 拟 仿真 试验 ， 优 化 筛选 出 较为 理想 的 方案 。 绘 制 总 体 方案 示意 图 、 机 械 系 统 运 动 
简 图 、 运 动 循环 图 ， 编 写 方案 设计 计算 说 明 书 。 方 案 设 计 具 有 创造 性 、 多 解 性 、 近 似 性 、 综 
合 性 、 经 验 性 等 特点 ， 是 一 个 较为 复杂 的 设计 过 程 。 

3. 详细 设计 阶段 

详细 设计 阶段 是 将 方案 设计 绘制 的 机 械 系统 运动 简 图 具体 化 为 机 器 及 零 部 件 的 合理 结 
构 ， 完 成 机 械 产品 的 总 体 设计 、 部 件 和 零件 设计 ， 完 成 全 部 的 生产 图 样 及 相关 的 设计 计算 说 
明 书 等 技术 文件 。 

4. 改进 设计 与 售后 服务 阶段 

改进 设计 与 售后 服务 阶段 是 指 根据 试验 、 用 户 使 用 、 鉴 定 等 所 暴露 的 问题 ， 及 时 做 出 相 
应 的 技术 完善 ， 确 保 产 品 的 设计 质量 ， 保 证 消费 者 的 权益 不 受 侵 害 。 机 械 产 品 的 设计 作为 现 
代 工 业 生产 的 关键 环节 ， 在 产品 的 整个 生命 周期 中 占有 极其 重要 的 位 置 , 它 从 根本 上 决定 着 
产品 的 内 在 和 外 在 品质 、 质 量 及 成 本 。 


第 二 节 ”机 械 产品 的 运动 方案 设计 


机 械 产品 运动 方案 设计 的 流程 如 图 15-2 所 示 。 其 全 过 程 包括 以 下 主要 内 容 。 

1. 功能 原理 设计 

功能 原理 设计 就 是 根据 机 械 预 期 实现 的 功能 ， 考 虑 选用 何 种 工作 原理 来 实现 这 一 功能 
求 。 实 现 某 种 预期 的 功能 要 求 ， 可 以 采用 多 种 不 同 的 工作 原理 ， 不 同 的 工作 原理 需要 不 同 的 
工艺 动作 。 

2. 运动 规律 设计 

运动 规律 设计 是 指 为 实现 上 述 工 作 原 理 而 决定 选择 何 种 运动 规律 。 而 实现 同一 工作 原 
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机 械 的 总 功能 要 求 


(完成 所 需 功 能 ， 传 递 的 运动 、 动 力 ) 


重新 构思 功能 原理 
功能 原理 设计 


天 构思 新 的 运动 规律 




















运动 规律 设计 
(工艺 动作 分 解 与 运动 方案 选择 ) 
[天 改变 机 构 的 型 、 数 综合 


执行 机 构 的 型 、 数 综合 











执行 系统 的 协调 设计 
(机 械 运 动 循环 图 设计 ) 


机 构 的 尺度 设计 


















机 械 运 动 简 图 
图 15-2 机 械 产 品 运动 方案 设计 的 流程 


理 ， 可 以 采用 不 同 的 运动 规律 。 

3. 执行 机 构 的 型 、 数 综合 

执行 机 构 的 型 、 数 综合 ， 是 指 选择 何 种 类 型 的 机 构 以 及 确定 有 多 少 种 机 构 可 以 实现 上 述 
运动 规律 。 实 现 同一 种 运动 规律 ， 可 以 选用 不 同形 式 的 机 构 。 

4. 执行 系统 的 协调 设计 

一 部 复杂 的 机 械 ， 通 常 由 多 个 执行 机 构 组 合 而 成 ， 各 个 执行 机 构 中 执行 构件 的 运动 必须 
按 一 定 的 时 间 和 空间 顺序 进行 。 所 谓 执 行 系统 的 协调 设计 ， 就 是 根据 工艺 过 程 对 各 动作 的 要 
求 ， 分 析 各 执行 机 构 在 时 间 及 空间 上 如 何 协 调和 配合 ， 设 计 出 协调 配合 图 〈 通 常 又 称 机 械 
运动 循环 图 ) ， 它 具有 指导 各 执行 机 构 的 设计 、 安 装 和 调试 的 作用 。 

5. 机 构 的 尺度 设计 

机 构 的 尺度 设计 ， 是 指 根据 各 执行 构件 、 原 动 件 的 运动 参数 ， 以 及 各 执行 构件 的 协调 配 
合 要 求 、 动 力 性 能 要 求 ， 确 定 各 执行 机 构 中 构件 的 几何 尺寸 ( 指 机 构 的 运动 尺寸 ) 或 几何 
形状 (如 凸轮 轮廓 ) 等 ， 绘 制 出 各 执行 机 构 的 运动 简 图 。 

6. 运动 和 动力 分 析 

对 执行 系统 进行 运动 分 析 和 动力 分 析 ， 以 检验 是 否 满足 运动 要 求 和 动力 性 能 要 求 。 
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7. 方案 评价 

方案 评价 包括 定性 评价 和 定量 评价 。 定 性 评价 是 指 对 结构 的 繁 简 、 斥 才 的 大 小 、 加 工 的 
难 易 等 进行 评价 。 定 量 评价 是 指 将 运动 和 动力 分 析 后 所 得 的 执行 机 构 的 具体 性 能 与 使 用 要 求 
所 规定 的 预期 性 能 进行 比较 ， 从 而 对 设计 方案 做 出 评价 。 


第 三 节 ”机 械 产品 运动 方案 的 设计 内 容 与 原则 





一 、 机 械 产 品 的 运动 方案 设计 主要 内 容 


1) 功能 原理 方案 的 设计 与 构思 。 根 据 机 械 所 要 实现 的 功能 (功用 ) 采用 有 关 的 工作 原 
理 ， 由 工作 原理 出 发 设计 和 构思 出 工艺 动作 ( 即 机 械 执 行 构件 的 运动 ) 过 程 。 

2) 机 械 系统 运动 方案 设计 。 机 械 运 动 方案 就 是 机 构 运 动 简 图 设计 中 的 型 综合 ， 其 示意 
图 是 进行 机 构 运 动 简 图 尺度 设计 的 依据 。 

3) 机 械 运动 简 图 的 尺度 综合 。 根 据 工艺 动作 运动 规律 和 机 械 运 动 循环 图 的 要 求 进行 运 
动 学 尺度 综合 。 同 时 考虑 其 运动 和 动力 条 件 ， 否 则 不 利于 设计 性 能 良好 的 新 机 械 。 

4) 机 械 系 统 运动 方案 的 评价 。 如 何 建 立 合理 的 评价 体系 ,采用 正确 的 评价 方法 ， 从 诸 
多 方案 中 找 出 较 优 方案 是 机 械 系统 运动 方案 设计 的 重要 内 容 。 





让 








二 、 机 械 产品 的 运动 方案 原则 








在 构思 机 械 系统 运动 方案 时 ， 除 了 满足 基本 的 功能 要 求 外 ， 还 应 遵循 以 下 几 项 原则 。 

1. 机 械 系统 尽 可 能 简单 

1) 尽量 简化 和 缩短 运动 链 ， 选 择 较 简单 的 机 构 。 在 保证 实现 功能 要 求 的 前 提 下 (包括 
通过 自由 度 计算 ,保证 机 构 具 有 确定 运动 )， 应 尽量 采用 构件 数 和 运动 副 数 较 少 的 机 构 。 这 
样 可 以 使 机 器 构 造 简 单 、 成 本 减少 、 摩 擦 损耗 降低 、 精 度 和 可 靠 性 提高 。 

2) 选择 合适 的 运动 副 形 式 。 运 动 副 在 机 械 传 递 运动 和 动力 的 过 程 中 起 着 重要 作用 ， 它 
直接 影响 到 机 械 的 结构 形式 、 传 动 效率 、 寿 命 和 灵敏 度 等 。 一 般 来 说 ， 转 动 副 较 移 动 副 易于 
制造 。 如 图 15-3a 所 示 ， 其 中 CE=CB= 
CD， 当 移动 副 4' 做 直线 运动 时 ,，E 点 
的 运动 轨迹 垂直 于 4' 移 动 平面 。 图 
15-3b 为 曲柄 播 杆 机 构 ， 其 中 移动 副 4' 
蔡 换 为 加 工 简单 的 转动 副 4,， 但 E 点 运 
动 轨迹 仍 近 似 为 垂直 直线 。 

3) 选择 合适 的 动力 源 。 选 择 合适 
的 动力 源 ， 有 利于 简化 机 械 结构 和 改善 
机 械 性 能 。 在 条 件 合适 的 情况 下 ， 可 将 
电动 机 替换 为 液压 〈 气 压 ) 驱动 机 构 
(图 15-4) ， 以 实现 简单 的 工作 位 置 变 图 15-3 ”转动 副 代替 移动 副 
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换 ， 其 优点 是 可 以 简化 机 构 、 缩 短 运动 链 、 便 于 操作 。 

2. 尽量 缩小 机 构 尺 十 

设计 机 械 时 ， 在 满足 功能 要 求 的 前 提 下 ， 总 希望 机 构 结 构 紧 次、 太 才 小 、 重 量 轻 。 而 机 
构 的 尺寸 和 重量 随 所 选用 的 机 构 类 型 不 同 而 有 很 大 差别 。 例 如 ， 在 相同 传动 比 情 况 下 ,行星 
轮 系 的 尺寸 和 质量 明显 比 定 轴 轮 系 要 小 ; 又 如 在 从 动 件 移动 行程 较 大 的 情况 下 ,采用 圆柱 凸 
轮 比 采用 圆 盘 凸轮 的 太 才 更 为 紧凑 ; 再 如 连 杆 -齿轮 组 合 机 构 (图 15-5) ， 齿 轮 3 通过 转动 
副 C 与 连 杆 BC 相连 ， 它 同时 又 与 固定 齿 条 4 和 活动 齿 条 5 路 合 。 这 样 活动 齿 条 上 五 点 的 位 
移 是 连 杆 上 C 点 位 移 的 2 倍 ， 是 曲柄 4B 长 度 的 4 倍 。 因 此 ， 在 输出 位 移 相 同 的 前 提 下 ， 该 
机 构 的 曲柄 比 对 心 曲 柄 请 块 机 构 的 曲柄 长 度 可 缩小 一 半 ， 从 而 缩小 整个 机 构 扩 二 。 












































图 15-4 液压 驱动 机 构 图 15-5 连 杆 -齿轮 组 合 机 构 


3. 机 构 具 有 较 好 的 动力 特性 

应 注意 选用 具有 最 大 传动 角 、 最 大 增 力 系 数 和 效率 较 高 的 机 构 ， 这 样 可 减 小 主动 轴 上 的 
力矩 、 原 动机 的 功率 及 机 构 的 尺寸 与 重量 。 图 15-6 所 示 的 摆动 连 杆 机 构 因 压力 角 始 终 为 零 ， 
具有 极 佳 的 传 力 性 能 。 图 15-7 所 示 为 摩托 车 发 动机 机 构 ， 其 中 的 两 个 曲柄 请 块 机 构 关 于 4 
点 对 称 ， 可 实现 惯性 矩 平 衡 。 





A 个 


图 15-6 摆动 连 杆 机 构 图 15-7 摩托 车 发 动机 机 构 











4. 机 构 具 有 调节 某 些 运动 参数 的 能 

根据 不 同 的 运动 参数 需要 ， 应 设置 运动 参数 的 调整 环节 。 在 不 同情 况 下 ， 机 构 运 动 参数 
的 调节 有 不 同 的 办 法 。 一 般 来 说 ， 可 通过 选择 和 设计 具有 两 个 自由 度 的 机 构 来 实现 。 

5. 保证 机 械 的 安全 运转 

机 械 的 安全 运转 问题 也 是 在 设计 执行 机 构 时 ， 必 须 考虑 的 问题 ， 目 的 是 防止 发 生机 械 的 
损坏 ， 避 免 出 现 生 产 和 人 身 事故 的 可 能 性 。 例 如 机 械 中 的 过 载 保 护 装 置 ， 起 重 机 的 自 锁 机 
构 等 。 

6. 机 械 系统 应 具有 良好 的 人 -机 性 能 

基于 这 种 思想 ， 在 进行 机 械 系统 方案 设计 时 ， 要 考虑 如 下 因素 。 
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1) 设计 的 机 器 应 能 适合 90% 以 上 的 工人 操作 ， 即 应 以 人 体 测量 参数 为 工作 岗位 设计 的 
依据 。 

2) 机 器 的 工作 频率 会 影响 工人 的 劳动 强度 和 作业 负荷 ， 设 计时 应 使 工人 的 劳动 强度 和 
作业 负荷 符合 劳动 卫生 原则 ， 确 保 职工 的 身心 健康 。 

3) 机 器 的 信号 显示 和 操纵 部 分 的 设计 应 便于 观察 和 操作 ， 操 纵 器 的 用 力 方向 和 大 小 要 

合 人 体 生 理 特点 

4) 设计 的 机 械 系统 应 符合 环保 的 要 求 。 


第 四 节 ”机 械 产 品 运 动 方案 的 设计 与 评价 




















一 、 机 械 产 品 运 动 方案 的 构思 与 拟定 


机 械 产 品 运动 方案 的 构思 与 拟定 一 般 按照 机 械 运 动 简 图 设计 的 流程 (图 15-2) 进行 ， 
主要 步 又 如 下 。 

1. 功能 原理 的 构思 与 选择 

功能 原理 设计 的 任务 ， 就 是 根据 机 械 预 期 实现 的 功能 要 求 ， 构 思 出 所 有 可 能 的 功能 甩 
理 ， 加 以 分 析 比 较 ， 并 根据 使 用 要 求 或 工艺 要 求 ， 从 中 选 出 既 满 足 功能 要 求 ， 工 艺 动作 叉 简 
单 的 工作 原理 。 因 此 ， 功 能 原理 设计 的 过 程 是 一 个 创造 性 的 过 程 。 

2. 执行 系统 的 运动 规律 设计 

运动 规律 设计 的 目的 ， 是 根据 工作 原理 所 提出 的 工艺 要 求 构思 出 能 够 实现 该 工艺 要 求 的 
各 种 运动 规律 ， 然 后 从 中 选取 最 为 简单 实用 的 运动 规律 ， 作 为 机 械 的 运动 方案 。 一 般 来 说 ， 
一 个 复杂 的 工艺 过 程 由 多 种 动作 组 成 ， 一 个 复杂 的 动作 又 可 以 由 一 些 最 基本 的 运动 合成 。 因 
此 ， 进 行 运 动 规律 设计 时 ， 通 过 对 工艺 的 分 析 ， 把 工艺 动作 分 解 成 若干 个 基本 动作 。 工 艺 动 
作 的 分 解 方法 有 很 多 种 ， 图 15- 8 所 示 为 加 工 内 和 孔 的 运动 规律 设计 ， 分 别 是 铅 内 孔 的 车 床 、 
键 内 孔 的 铀 床 、 加 工 内 孔 的 钻床 和 加 工 内 孔 的 拉 床 。 由 此 可 知 ， 工 艺 劲 作 分 解 方法 不 同 ， 所 
形成 的 运动 方案 也 不 相同 。 





























图 15-8 加 工 内 孔 的 运动 规律 设计 
a) 镁 内 孔 的 车 床 b) 铀 内 孔 的 铀 床 c) 加 工 内 孔 的 钻床 d) 加 工 内 孔 的 拉 床 
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3. 执行 机 构 的 形式 设计 

在 完成 上 述 步骤 后 ， 就 可 进行 执行 机 构 形 式 的 选择 和 设计 。 一 般 来 说 ， 一 个 执行 构件 的 
运动 形式 可 由 几 种 不 同形 式 的 机 构 来 实现 。 选 择 合适 的 机 构 形 式 ， 将 直接 提高 机 械 的 工作 质 
量 和 使 用 效果 ， 并 降低 结构 的 复杂 程度 。 执 行 机 构 形 式 设 计 的 方法 有 两 类 ， 即 机 构 的 选 型 和 
机 构 的 构 型 。 

1) 机 构 的 选 型 。 利 用 发 散 思 维 方法 ， 将 前 人 创造 发 明 的 数 以 干 计 的 各 种 机 构 按照 运动 
特性 或 动作 功能 进行 分 类 ， 然 后 根据 设计 对 象 中 执行 构件 所 需要 的 运动 特性 或 动作 功能 进行 
搜索 、 选 择 、 比 较 和 评价 ， 选 出 执行 机 构 的 合适 形式 。 

为 了 便于 按 机 械 构件 的 运动 形式 选择 机 构 ， 可 根据 表 15-1 中 列举 的 常见 运动 特性 及 其 
对 应 机 构 进行 选择 。 




















表 15-1 常见 运动 特性 及 其 对 应 机 构 
运动 特性 实现 运动 特性 的 机 构 
平行 四 杆 机 构 、 双 万 向 联 轴 器 机 构 、 齿 轮机 构 轮 系 、 谐 波 传动 机 构 . 摆 线 针 轮 机 构 .摩擦 传 











定 传 动 比 匀速 | 动机 构 . 挠 性 传动 机 构 等 
连续 转动 | 让 伪 比 委 未 | 轴 癌 请 移 国 柱 估 轮机 柯 . 复 合 轮 系 变速 机 构 、 订 术 伟 动机 构 .行星 无 级 变速 机 构 、 搁 性 无 级 


变速 机 构 等 


























非 匀速 双 曲 柄 机 构 转动 导 杆 机 构 、 单 万 向 联 轴 器 机 构 , 非 圆 齿轮 机 构 . 某 些 组 合 机 构 等 
往复 移动 曲柄 滑 块 机 构 ,移动 导 杆 机 构 正弦 机 构 .移动 从 动 件 凸轮 机 构 .齿轮 机 构 、 枢 形 机 构 .螺旋 
往复 运动 机 构 及 气动 液压 机 构 等 
往复 摆动 曲柄 摇 杆 机 构 、 双 摇 杆 机 构 .摆动 导 杆 机 构 .曲柄 摇 块 机 构 .空间 连 杆 机 构 .摆动 从 动 件 凸 





轮机 构 . 某 些 组 合 机 构 等 

间 吹 转动 棘 轮机 构 . 档 轮 机 构 .不 完全 齿轮 机 构 凸轮 式 间 吹 运 动机 构 \ 某 些 组 合 机 构 等 
间歇 摆动 特殊 形式 的 连 杆 机 构 ,摆动 从 动 件 凸轮 机 构 .齿轮 - 连 杆 组 合 机 构 ,利用 连 杆 曲线 圆 弧 段 或 
间 砍 运动 线段 组 成 的 多 杆 机 构 等 
棘 齿 条 机 构 .摩擦 传动 机 构 . 从 动 件 做 间 砍 往复 运动 的 凸轮 机 构 、 反 凸轮 机 构 .气动 .液压 











































































































可 菊 移动 | 机 构 移动 杆 有 停 于 的 斜面 机 构 等 
百 线 鸭 迹 ”| ”过 秆 近似 百 线 机 构 、 八 村 精确 寺 线 机 构 . 菜 此 组合 机 构 等 
预定 轨迹 | 全 内 二 | ， 利 用 连 杆 出线 实现 预定 轨迹 的 多 杆 机 构 ,凸轮 - 连 村 组合 机 构 项 轮 - 连 杆 组 合 机 构 、 行 星 
轮 系 与 连 杆 组 合 机 构 等 
ee 稀 双向 式 亚 花 机构. 定 轴 轮 系 ( 三 是 轮换 向 机 构 ) 等 
0 超越 黄 式 王 轮 机 构 . 序 探 式 未 轮机 构 等 











过 载 保护 带 传动 机 构 摩擦 传 动机 构 等 


在 机 械 系 统 中 ， 了 驱动 执行 构件 的 执行 机 构 都 需要 由 原 动 机 驱动 ， 有 的 执行 机 构 可 以 由 原 
动机 直接 驱动 ， 但 大 部 分 执行 构件 则 由 于 运动 形式 、 速 度 、 位 置 等 原因 ， 不 能 由 原 动 机 直接 
驱动 ， 而 需要 在 原 动 机 与 执行 机 构 之 间 加 入 传动 机 构 ， 表 15-2 列 出 了 常用 运动 转换 基本 功 
能 及 其 相 匹 配 的 机 构 ， 以 供 设 计 者 考虑 运动 转换 时 参考 ， 

表 15-2 常用 运动 转换 基本 功能 及 其 相 匹配 的 机 构 
运动 转换 正本 避 能 元 而 的 机 疝 或 我 休 
we 柱 轮 机 构 平面 而 轮 间 葡 机 构 .不 完全 具 轮 机 构 . 国 柱 疝 轮 分 度 机 构 . 针 轮 间 歌 转动 机 
连续 转动 变 单 向 问 砍 转动 | 构 蜗杆 包 轮 分 度 机 构 内 咕 合 行星 轮 问 是 机 构 组合 机 构 
柄 摇 杆 机 构 .摆动 从 动 件 证 轮机 构 . 遇 柄 扬 块 机 构 . 电 肩 所 关机 构 .摆动 导 杆 机构 、 








































































































连续 转动 变 双 向 接 动 。 | 曲 栖 六 连 杆 机 构 组 合 机 构 

本 著 动 从 动 件 凸轮 机 构 . 连 杆 曲线 间 砍 摆动 机 构 .曲线 档 导 杆 机 构 . 六 杆 机 构 两 极限 位 
和 车 续 转动 恋 双 让 

连续 乱 动 变 双 向 问 早 摆 动 | 名 信 吹 摆动 机 构 、 四 杆 扇形 齿轮 双 侧 停 软 摆动 机构 组 合 机 构 
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( 续 ) 
运动 转换 基本 功能 匹配 的 机 构 或 才 休 
连 杆 机 构 ` 连 村 -凸轮 组 合 机 构 、 行 星 轮 直 线 机 构 、 联 动 凸轮 机 构 , 起 重 机 近似 直线 机 
连续 转动 变 直线 预定 轨迹 。 | 构 , 镑 链 六 村 椭圆 轨迹 机 构 、 曲 枉 凸 轮 式 直线 机 构 ,行星 轮 氛 线 正 多 边 形 轨迹 机 构 .组合 
机 构 
押 动 变 单 向 间 歌 转动 入 轮机 构 .摩擦 钢 球 超越 单 向 机 构 .组 合 机 构 
连续 转动 变 单 向 直线 移动 ”| 肯 轮 此 条 机 构 螺旋 机 构 带 传动 机 构 链 传 动机 构 .组 合 机 构 
PE 柄 沿 卖 机 构 .六 连 杆 湖 据 机构 .移动 从 动 件 囊 轮 机 构 .不 完全 齿轮 从 条 机 构 、 连 杆 - 
连续 转动 变 往复 直线 移 动 。 | 办 组 合 机 构 .正弦 机 构 、 正 切 机 构 .组 合 机 构 





































































































































































































































































































连 杆 单 侧 停 歌曲 线 本 导 杆 机 构 移动 从 动作 凸轮 机 构 行星 轮 内 摆 线 问 炭 移动 机 构 、 
连续 转动 变 往 复 间歇 移动 “| 不 完全 再 轮 此 条 往复 移动 间歇 机 构 ( 用 于 印刷 机 ) ` 不 完全 齿轮 移动 导 杆 间歇 机 构 、 八 杆 
滑 块 上 下 端 停 歇 机 构 ( 用 于 叶 气 织 机 开口 机 构 ) .组 合 机 构 
0 天 办 传动 机 构 . 视 流传 动机 构 . 带 传动 . 链 传 动 行星 传动 机 构 把 线 针 轮 传 动机 构 新 
运动 缩小 或 运动 放大 | 控 传 动机 构 .蜗杆 机 构 .螺旋 传动 机 构 . 连 杆 机 构 液体 传动 机 构 
运动 个 藉 动 品 旋 机 柯 ( 用 于 潭 微机 分 度 机 柯 调节 机 柯 .夹具 等 ) . 闫 动 轮 系 . 闫 动 连 秆 栅 构 
运动 分 角 差 动 轮 系 二 自由 度 机 构 
ee 而 轮换 向 机 构 . 苛 轮 换 向 机 构 . 灌 移 区 轮换 向 机 构 .摩擦 差 动 换 向 机 构 .行星 轮换 向 机 
构 离合 器 难 上 轮换 向 机 构 
ee 全 上 失传 动 .双人 动 ,二 大 多 传动 j 面 下 轮 传 动 蜗杆 传动 单方 向 联 策 
运动 轴线 平移 国 往 具 办 传动 带 传动 链 传 动 平行 下 地形 机 检 - 双 万 而 联 辆 器 加 柱 摩 氛 愉 传动 
运动 联接 弹性 联机 需 滑 块 联机 器 再 式 联机 需 套 简 联机 器 - 辣 绷 联 条 可 万 向 联 条 加 
运动 离合 译 按 离合 加 . 电 酸 离合 颈 . 牙 披 离 合 器、 自动 离合 颈 . 超 越 离 合 句 
过 载 保 护 和 带 传动. 麻 近 花 传动 .安全 联 山 器 .安全 离合 答 
有 级 调 束 区 轮 变 速 机 构 交换 齿轮 变速 机 局 .离合 圳 变速 机 攀 
无 级 调 束 带 式 无 级 速 器 . 钢 球 无 级 变速 器 .摩擦 各 无 级 变速 器 














2) 机 构 的 构 型 。 先 从 和 常用 机 构 中 选择 一 种 功能 和 原理 与 工作 要 求 相近 的 机 构 ， 然 后 在 
此 基础 上 重新 构筑 机 构 的 形式 ， 这 一 工作 称 为 机 构 的 构 型 。 它 是 一 项 比 机 构 选 型 更 具 创造 性 
的 工作 。 机 构 构 型 方法 有 多 种 ， 如 扩展 法 、 组 合法 、 变 异 法 等 。 

4. 机 构 的 尺度 综合 及 其 运动 学 、 动 力学 分 析 与 计算 

机 械 系统 运动 方案 中 各 个 执行 机 构 的 形式 确定 后 ， 根 据 输出 构件 的 运动 要 求 (如 行程 
大 小 、 运 动 规律 的 情况 等 )， 确 定 机 械 运动 简 图 中 各 机 构 的 运动 学 尺寸 。 

初步 机 构 尺 度 综合 后 ， 必 须 对 机 构 进 行 运动 学 和 动力 学 分 析 ， 全 面 检验 机 构 的 运动 性 能 
和 动力 性 能 。 运 动 学 分 析 的 主要 内 容 包 括 机 构 的 位 置 、 速 度 、 加 速度 等 的 正 反 解 分 析 ， 可 以 
通过 图 解法 或 解析 法 进行 。 

机 构 动力 学 主要 研究 机 构 的 运动 和 受 力 之 间 的 关系 ， 有 正道 两 类 问题 ， 动力 学 正 问题 研 
究 驱 动力 随时 间或 主动 件 位 置 变化 时 ， 执 行 构件 的 位 置 、 速 度 、 加 速度 以 及 元 服 阻力 或 阻力 
和 矩 的 变化 情况 ; 动力 学 道 问题 研究 给 定 执行 构件 的 位 置 、 速 度 、 加 速度 以 及 所 需 死 服 的 阻力 
或 阻力 矩 ， 求 解 驱 动 咒 必须 提供 的 驱动 力 情况 。 














二 、 机 械 产品 运动 方案 的 评价 


1. 方案 评价 的 原则 
1) 保证 评价 的 客观 性 。 尽 力 做 到 : 评价 资料 具有 全 面 性 和 可 行 性 ， 评 价 人 员 组 成 要 有 
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代表 性 。 

2) 保证 方案 的 可 比 性 ， 即 各 备 选 方 案 只 有 在 能 实现 系统 所 需 功 能 的 情形 下 才能 进行 比 
较 ， 否 则 就 没有 可 比 性 。 

3) 有 合理 的 评价 项 目 和 指标 体系 。 评 价 项 目 和 指标 要 包括 机 械 系统 方案 所 涉及 的 各 方 
面 的 要 求 和 指标 ， 评 价 项 目 必 须 与 机 械 系统 方案 有 关 ， 且 能 确切 反映 评价 系统 的 价值 ， 评 价 
项 目 要 全 面 ， 且 项 目 总 数 应 尽 可 能 少 。 评 价 指标 要 进行 量化 ， 建 立 的 评价 指标 体系 要 有 合理 
性 、 科 学 性 和 全 面 性 。 

2. 方案 评价 的 步骤 

1) 对 各 评价 方案 做 出 简要 说 明 ， 使 方案 的 特点 、 优 缺点 清晰 明了 ， 便 于 评价 人 员 掌 握 。 

2) 选择 评价 项 目 ， 并 确定 各 评价 项 目的 相对 重要 性 ， 即 权重 。 

3) 确定 各 评价 项 目的 评价 尺度 。 

4) 选用 合适 的 评价 方法 进行 评价 。 

5) 选 出 最 优 方案 。 

3. 评价 准则 、 评 价 指标 和 评价 体系 

评价 准则 即 为 评价 一 个 设计 方案 优 劣 的 依据 。 它 包括 两 方面 内 容 : 一 是 设计 目标 ， 二 是 
设计 指标 。 

在 方案 设计 阶段 ， 评 价 指标 应 主要 考虑 技术 方面 的 因素 ， 即 功能 和 工作 性 能 等 方面 的 指 
标 应 占有 较 大 的 比例 。 机 械 系统 的 评价 指标 和 具体 内 容 见 表 15-3。 根 据 评价 指标 ， 即 可 着 
手 建立 一 个 评价 体系 。 所 谓 评价 体系 ， 就 是 通过 一 定 范围 内 的 专家 咨询 ， 确 定 评 价 指 标 及 其 


评定 方法 。 











表 15-3 机 械 系统 的 评价 指标 和 具体 内 容 


















































评价 指标 具体 内 容 
系统 功能 实现 运动 规律 或 运动 轨迹 ,实现 工艺 动作 的 准确 性 ,特定 功能 所 
运动 性 能 运转 速度 ,行程 可 调节 性 ,运动 精度 等 
动力 性 能 承载 能 力 \ 增 力 特 性 \ 传 力 特性 ,振动 噪声 等 
工作 性 能 效率 高 低 、 寿 命 长 短 、 可 操作 性 ,安全 性 可 靠 性 、 适 用 范围 等 
经 济 性 加 工 难 易 .能 耗 大 小 .制造 成 本 高 低 等 
结构 紧凑 性 尺寸 .重量 结构 复杂 性 等 
其 他 性 能 系统 方案 的 实用 性 可靠 性 新颖 性 、 可 推广 性 、 先 进 性 及 环保 问题 等 




















4. 评价 方法 

1) 经 验 性 的 概略 评价 法 。 该 方法 一 般 用 于 对 创新 方法 进行 初步 评价 。 当 设计 问题 不 太 
复杂 或 评价 指标 十 分 具体 时 ， 可 使 用 这 种 方法 。 具 体 做 法 是 : 请 多 名 有 经 验 的 专家 根据 经 验 
采用 排队 法 或 排除 法 直接 评价 。 

2) 计算 性 的 数学 分 析 评 价 法 。 这 是 一 种 运用 数学 工具 进行 分 析 、 推 导 和 计算 ， 得 到 定 
量 评价 参数 的 评价 方法 。 常 用 的 有 评分 法 、 技 术 -经 阐 评价 法 、 模 糊 评价 法 等 。 

5. 评价 结果 的 处 理 和 再 设计 

评价 结果 为 设计 者 的 决策 提供 了 依据 ， 但 最 终 选 择 哪 种 方案 ,取决 于 设计 者 的 决策 思 
想 ， 一般 选 择 评价 值 最 高 的 方案 为 整体 最 优 方 案 。 

机 械 系统 的 运动 方案 设计 过 程 ， 也 是 一 个 设计 一 评价 一 再 设计 一 再 评价 直至 得 到 最 佳 方 


案 的 设计 过 程 。 























307 


机 械 传动 系统 设计 





第 一 节 ”机 械 传 动 系统 的 组 成 和 分 类 


一 、 传 动 系统 的 组 成 


机 械 的 组 成 一 般 包括 四 个 部 分 (图 16-1): 原 动 机 、 传 动 系统 、 工 作 机 (执行 机 构 ) 和 
控制 系统 。 其 中 传动 系统 是 将 原 动 机 的 运动 和 动力 传递 给 执行 机 构 的 连接 装置 ， 以 实现 机 械 
产品 的 功能 要 求 。 传 动 系统 包括 动力 传动 和 运动 传动 ， 其 作用 是 实现 原 动 机 的 变速 、 转 矩 变 
换 、 运 动 类 型 改变 、 驱 动 多 个 执行 机 构 ， 以 及 因 其 他 需要 (尺寸 限制 、 安 全 、 操 作 方 便 等 ) 
连接 原 动 机 与 执行 机 构 ， 以 实现 在 执行 机 构 中 的 应 用 。 

1. 变速 装置 

变速 装置 是 传动 系统 的 主体 部 分 ， 变 速 功 
能 通过 变速 装置 实现 ， 其 用 途 是 降低 或 增高 来 
日 原 动 机 的 转速 和 转 矩 ， 以 满足 执行 机 构 的 不 
同 需 求 。 例 如 汽车 在 不 同行 驶 条 件 下 ， 要 求 行 
驶 速度 和 扭矩 变化 范围 较 大 ， 这 就 需要 通过 变 
速 装置 改变 传 劲 比 ， 完 成 发 动机 转速 和 转 矩 的 
改变 ， 以 实现 变速 ; 通用 金属 切削 机 床 由 于 工 图 16-1 机 械 的 组 成 
艺 范 围 较 大 ， 要 求 主 运动 和 进 给 运动 都 能 在 较 
大 范围 内 变速 ， 以 适应 加 工 不 同 直径 和 材料 以 及 不 同 工 序 对 精度 和 表面 粗糙 度 的 要 求 。 以 上 
情况 执行 机 构 都 需 变 速 ， 若 执行 机 构 不 需 变 速 ， 则 可 采用 固定 传动 比 的 变速 装置 。 

2. 起 停 、 换 向 和 制 动 装置 

起 停 、 换 向 装置 用 于 控制 执行 机 构 的 起 停 以 及 改变 运动 方向 。 要 求 该 装置 在 设计 上 方便 
省 力 、 操 作 可 靠 、 结 构 简 单 ， 并 能 传递 足够 的 动力 。 为 了 满足 不 同 传动 需求 ， 在 设计 时 ， 因 
从 工 况 、 原 动机 类 型 和 功率 以 及 起 停 、 换 向 的 操纵 方式 等 方面 进行 考虑 。 采 用 离合 器 作为 起 
停 装 置 时 ， 多 置 于 靠近 原 动 机 处 ， 以 减少 系统 空转 。 在 放置 换 向 装置 时 ， 应 考虑 传动 链 的 传 
动 件数 量 和 惯性 。 由 于 靠近 原 动 机 的 传动 轴 转 速 较 高 ， 在 此 处 放置 换 向 机 构 会 用 较 多 传动 
件 ， 并 造成 较 大 能 量 损失 ， 因 此 宜 将 换 向 装置 置 于 靠近 执行 机 构 处 。 反 之 ， 对 于 传动 件 较 
少 、 惯 性 较 小 的 传动 系统 ， 传 动 装置 可 置 于 靠近 原 动 机 处 。 








控制 系统 
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制 动 装置 的 作用 是 使 运转 中 的 机 械 减 速 或 停止 ， 或 使 机 械 保持 停止 状态 。 和 常见 的 制 
动 方式 有 机 械 制 动 和 电 制 动 。 机 械 制 动 简 单 、 实 用 但 材料 易 磨损 ; 电 制 动 一 般 为 反问 
制 劲 ， 当 电动 机 需要 停 转 时 ， 外 接 电源 产生 反 向 转 矩 ， 迫 使 停 转 。 在 机 械 运转 中 ， 速 
度 越 快 、 惯 性 越 大 的 传动 系统 ， 停 车 时 间 较 长 ， 因 此 需要 安装 制 动 装置 以 缩短 制 动 时 
间 。 制 动 装置 还 可 用 于 发 生 事故 时 紧急 停车 或 使 执行 件 停 于 指定 的 某 个 位 置 上 〈 和 定向 
准 停 )。 例 如 汽车 的 制 动 装置 一 般 采 用 摩擦 制 动 ， 包 括 行车 制 动 、 紧 急 制 动 、 驻 车 制 动 
等 。 对 该 装置 的 基本 要 求 包括 工作 可 靠 、 操 作 方 便 、 制 动 速度 平稳 、 结 构 简单 、 耐 磨 
损 、 散 热 好 、 便 于 维护 。 

3. 安全 保护 装置 

在 机 械 运行 中 可 能 出 现 过 载 等 情况 ,传动 系统 应 具有 相应 的 安全 防护 措施 ， 避 免 损坏 传 
动机 构 。 若 传动 系统 中 有 带 传 动 、 摩 擦 离合 右 等 自身 具有 过 载 保护 作用 的 摩擦 副 ， 则 不 需 考 
虑 安全 保护 装置 。 和 常用 的 安全 保护 装置 有 销 钉 安全 联 轴 右 、 钢 珠 安全 离合 吉 、 摩 擦 安 全 离合 
角 。 当 过 载 时 ， 安 全 保护 装置 通过 折断 、 分 离 联接 部 件 ， 以 保护 传动 系统 。 

在 设计 机 械 传动 系统 时 ， 应 根据 机 械 的 工作 需要 来 确定 各 装置 。 





二 、 机 械 传动 的 分 类 








传动 系统 种 类 繁多 ， 可 以 按照 不 同 原则 进行 分 类 ， 见 表 16-1。 本 章 主要 介绍 机 械 
传动 。 
表 16-1 传动 系统 的 分 类 


























分 类 原则 TR 
机 械 传动 
流体 传动 
里 分 类 
按 工 作 原理 分 类 电力 传动 
磁力 传动 
定 传动 比 传动 
有 级 变速 
上 = 分 类 
I 变 传动 比 传动 无 级 变速 
接 规 律 变速 











单 这 传动 | 动机 | 











Dt 


按 动 路 线 分 类 


量 汤 


ph 
EC 














混流 传动 :结合 了 单 流传 动 分 流传 动 和 汇流 传动 


1) 按 工作 原理 分 类 ， 机 械 传动 又 可 分 为 路 合 传动 和 摩擦 传 动 ， 见 表 16-2。 
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表 16-2 机械 传动 的 分 类 



















































































路 合 传动 摩擦 传动 
齿轮 传动 
接 传动 蜗杆 传动 摩擦 轮 传 动 
四 螺旋 传动 摩擦 式 无 级 变速 传动 
轮 系 传动 
链 传动 带 传动 
有 中 间 挠 性 件 链 式 无 级 变速 传动 带 式 无 级 变速 传动 
同步 带 传动 强 传动 
优点 可 靠 性 强 \ 使 用 周期 长 .传动 比 准确 、 传 递 功率 - 作 平稳 噪声 低 结构 简单 ,造价 低 、 具 有 过 载 
出 大 、 速 度 范 围 广 保护 能 力 
缺点 加 工 .安装 精度 要 求 高 0 


2) 按 传动 比分 类 ， 其 中 定 传动 比 传动 具有 相对 固定 的 输入 与 输出 速度 ， 适 用 于 工 
作 机 固定 工 况 ， 或 工作 机 与 原 动 机 对 应 变化 的 情况 ,一 般 传动 链 各 个 部 件 的 传动 比 也 
相对 应 。 在 变 传动 比 传动 中 ， 有 级 变速 是 指 传动 比 变 化 不 连续 ， 且 在 一 定 范围 内 ,将 
原 动 机 的 输出 转变 为 有 限 的 若干 转速 ,适用 于 原 动 机 输出 工 帝 固定 ， 而 工作 机 需 有 阁 
干 输出 工 况 ; 无 级 变速 具有 可 连续 变化 的 传动 比 ， 在 一 定 范围 内 ， 传 动 系统 可 输出 无 
限 个 转速 ， 按 规律 变速 通过 函数 实现 输入 和 输出 的 周期 性 变化 ， 以 改善 工作 机 的 机 构 
和 动力 特性 ， 如 非 圆 齿轮 传动 。 

3) 按 能 量 流动 分 类 。 单 流传 动 中 ,传动 件 串 联 联接 ， 原 动机 输出 经 过 每 个 传动 件 ， 适 
用 于 结构 简单 ， 单 一 执行 机 构 的 机 械 。 分 流传 动 和 汇流 传动 的 传动 件 并 联 连接 ， 其 区 别 在 
于 ,分流 传动 由 单一 原 动 机 输出 分 配给 多 个 传动 件 ， 并 对 应 不 同 执行 机 构 ， 有 利于 提高 效 
率 、 缩 小 尺寸 ; 而 汇流 传动 则 由 多 个 原 动 机 了 驱动 对 应 不 同 传动 件 ， 最 终 作 用 于 一 个 执行 机 
构 。 混 流传 动 则 结合 了 单 流传 动 、 分 流传 动 和 汇流 传动 。 


第 二 节 机 械 传动 系统 的 常用 部 件 


以 减速 器 和 变速 器 为 例 ， 介 绍 几 种 常用 的 标准 化 、 系 列 化 、 通 用 化 传动 部 件 。 














一 、 减 速 器 


减速 器 的 作用 是 降低 转速 和 增 大 转 矩 ， 以 匹配 原 动 机 和 执行 机 构 的 工 况 。 减 速 器 通过 齿 
数 少 的 输入 轴 枪 轮 哮 合 齿 数 多 的 输出 轴 齿 轮 ， 达 到 减速 目的 。 在 某 些 场合 ,减速 器 也 称 作 增 
速 器 。 减 速 右 种 类 繁多 、 用 途 不 同 ， 可 按照 传动 类 型 、 齿 轮 外 形 和 传动 级 数 进 行 分 类 ， 如 图 
16-2 所 示 。 

图 16-3 所 示 为 按 传动 级 数 分 类 的 减速 器 。 两 级 展开 式 减 速 器 的 齿轮 相对 轴承 不 对 称 ， 
导致 齿 向 载 丛 分 布 不 均 ， 所 以 高 速 小 齿轮 要 设计 在 远离 输入 端的 位 置 ， 轴 的 选择 也 需要 较 大 
刚性 。 两 级 同 轴 式 减速 器 的 特点 是 输入 、 输 出 端 在 同一 轴线 、 结 构 紧 凑 ， 箱 体 长 度 尺寸 较 小 
旦 宽度 尺寸 较 大 。 两 级 分 流 式 减 速 器 结构 较 复杂 ， 但 齿轮 设计 对 称 ， 齿 向 载荷 和 轴承 负载 分 
布 均匀 ， 常 用 于 大 功率 、 变 载 集 等 情况 。 
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Ei 
按 传动 类 型 分 类 按 齿 轮 外 形 分 类 按 传动 级 数 分 类 
齿轮 减速 器 





圆柱 齿轮 减速 器 





单 级 减速 器 





蜗杆 减速 器 锥 齿轮 减速 器 
多 级 减速 器 
行星 齿轮 减速 器 锥 -圆柱 齿轮 减速 器 






图 16-2 减速 右 的 分 类 


c¢) d) 


图 16-3 按 传动 级 数 分 类 的 减速 器 
a) 单 级 减速 器 “b) 两 级 展开 式 减 速 器 ec) 两 级 同 轴 式 减速 器 d) 两 级 分 流 式 减 速 器 




















常用 的 减速 器 有 齿轮 减速 器 、 蜗 杆 减速 器 、 蜗 杆 -齿轮 减速 器 、 行 星 齿轮 减速 器 、 摆 线 
针 轮 减速 器 和谐 波 齿 轮 减速 咒 。 这 六 种 减速 器 已 有 标准 系列 产品 ， 在 设计 中 应 优 和 考虑。 党 
用 减速 器 的 传动 和 特点 见 表 16-3。 
表 16-3 常用 减速 器 的 传动 和 特点 
类 型 传动 简 图 传 动 比 特 ”点 





单 级 
泛 结构 简单 精度 较 高 
1) 调 质 沧 轮 i=7.1 应 用 广泛 .结构 简单 .精度 较 高 。 


沪 硬 齿轮 ji 二 可 用 直 齿 圆柱 齿轮 
人 50 | 全 齿 国 柱 齿 轮 或 人 字 共 轩 柱 上 多 















































齿轮 减速 器 
两 级 展开 式 应 用 广泛 .结构 简单 .精度 较 高 。 
1) 调制 齿轮 i=7.1~50 高 速 级 可 用 斜 具 圆柱 齿轮 ， 
2) 滩 硬 齿 轮 i=7. 1~31.5 低速 级 可 用 和 斜 齿 圆柱 齿轮 
( 较 佳 i=7.1~20) 或 直 具 圆柱 齿轮 
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类 型 传动 简 图 传 动 比 特 点 





传动 比 范围 大 结构 紧凑 .工作 平稳 、 

噪声 小 效率 较 低 。 下 置 蜗杆 

易于 润滑 ,但 蜗杆 速度 过 高 时 ， 
搅 油 损失 较 大 

















蜗杆 减速 器 i=8~80 








有 两 种 形式 , 即 齿轮 传动 在 高 速 级 








、 ji=15~480 (结构 紧凑 ) 和 上 蜗杆 传动 在 
> 高 速 级 (效率 高 ) 








与 普通 定 轴 齿 轮 相 比 ,具有 体积 小 、 


质量 轻 、 承 载 能 力 大 、 
Lj i=2. 8~12.5 效率 高 (0.97~0. 99) 等 优点 ， 
但 结构 较为 复杂 。 常 用 于 矿山 、 
































可 于 
]] 





传动 比 大 ,效率 较 高 (0.9~0.95) 、 














工作 平稳 .噪声 小 .体积 小 、 
乡 
0 I 单 级 :i=2.8~87 过 载 和 抗 冲 击 能 力 强 、 
I 寿命 长 。 但 加 工 较 难 、 
I 工 工艺 较 复杂 
因 访 = 
[人 传动 比 大 、 承 载 能 力 好 、 外 形 尺寸 小 
六 此 座 L_ 能 5 S 
、 单 级 ,i=50~500 零件 数目 少 、 传 动 效率 
双 妹 路 0. 65~0.9 .工作 平稳 .噪声 小 





过 











二 、 有 级 变速 装置 


几 种 常见 的 有 级 变速 装置 有 滑 移 齿轮 变速 装置 、 塔 轮 变速 装置 、 离 合 髓 变速 装置 和 交换 
齿轮 变速 装置 。 

1. 滑 移 齿轮 变速 装置 

如 图 16-4a 所 示 ， 轴 了 为 主动 轴 ， 其 上 固定 三 个 尺寸 不 同 的 齿轮 ， 并 保持 一 定 距离 。 从 
动 轴 熙 上 固定 了 一 个 三 联 滑 移 齿轮 。 通 过 消 动 轴 开 上 的 齿轮 ， 可 得 到 与 轴 工 的 不 同 齿轮 副 路 
合 ， 从 而 使 负 下 上 的 得 到 3 种 不 同 输出 转速 ， 达 到 变速 的 目的 。 图 16-4b 是 一 个 三 联 滑 移 具 
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轮 和 双 联 滑 移 齿轮 的 组 合 ，C336 回转 式 转 塔 车 床 的 传动 系统 中 就 用 此 种 组 合 ， 可 实现 6 种 
变速 。 一 般 来 说 ， 滑 移 齿 轮 的 齿轮 数 不 宜 超过 三 个 ， 否 则 极 易 相 互 碰撞 。 滑 移 齿轮 变速 装置 
的 优点 是 结构 紧凑 、 传 动 比 准确 、 能 传递 较 大 转速 和 转 和 矩 ; 变速 方便 、 可 实现 多 级 变速 ; 传 
动 效率 高 、 应 用 广泛 。 但 滑 移 齿 轮 的 缺点 是 不 能 在 运动 中 变速 ， 而 且 其 多 采用 直 齿 圆柱 此 
轮 ， 传 动 平稳 性 比 斜 齿 圆柱 齿轮 传动 低 一 些 。 











图 16-4 滑 移 齿轮 变速 装置 




















2. 塔 轮 变速 装置 

如 图 16-5 所 示 ， 塔 轮 变速 装置 中 ， 两 个 塔 形 带 轮 分 别 由 三 个 直径 不 同 的 带 轮 组 成 ， 并 
分 别 固定 在 主动 轴 工 和 从 动 轴 开 上 ， 通 过 平 带 或 V 带 连接 。 通 过 变换 传动 带 在 带 轮 上 的 三 
个 位 置 ， 从 动 轴 工 能 够 得 到 三 种 不 同 的 转速 。 根 据 不 同 直径 带 轮 的 数 日 ， 塔 形 带 轮 变速 装置 
一 般 分 为 2 级 和 3 级 。 它 的 特点 是 结构 简单 、 工 作 平 稳 ， 上 共有 过 载 保护 作用 , 但 是 尺寸 较 
大 ， 变 速 转换 不 方便 ， 变 速 级 数 较 少 。 























0 图 16-6 “摩擦 离合 器 变速 装置 
































3. 离合 器 变速 装置 

机 械 离合 器 变速 装置 分 为 吗 合 式 和 摩擦 式 。 吐 合式 由 离合 器 和 齿轮 组 成 。 中 合式 离合 
由 两 个 半 离 合 器 组 成 ， 一 个 空 套 于 轴 上 ， 另 一 个 通过 花 键 与 轴 相 联 ， 当 两 端 齿 爪 员 合 ， 传 递 
转速 和 转 矩 。 嘴 合式 离合 器 结构 简单 、 传 动 比 准确 、 嘴 合 后 不 会 滑动 且 传 递 转 矩 较 大 。 缺 点 
是 只 能 在 停 转 或 低速 条 件 下 哮 合 齿 爪 、 操 作 不 便 。 

图 16-6 所 示 为 摩擦 离合 器 变速 装置 ， 将 齿轮 1 和 2 固定 在 轴 工 ,齿轮 3 和 4 空 套 在 
轴 正 ， 此 时 ， 主 动 轴 工 并 不 能 将 运动 传递 至 轴 工 。 当 轴 开 的 离合 需 M1 闭合 ， 压 紧 离合 右 的 
摩擦 片 ， 通 过 摩擦 片 之 间 的 摩擦 力 带 动 从 动 轴 传 递 运动 ， 同 理 ， 当 离合 器 M2 闭合 ，M1 断 
开 时 ， 运 动 通过 齿轮 4 传递 至 从 动 轴 。 这 种 离合 器 有 两 种 不 同 的 传动 比 ， 变 速 级 数 为 2。 摩 
擦 离合 器 变速 装置 的 优点 是 变速 方便 ， 可 在 运动 中 进行 变速 ， 并 且 具 有 过 载 保 护 能 力 ， 避 人 免 
零件 损坏 。 缺 点 是 摩擦 片 打 滑 不 能 保证 传动 比 ， 传 动 转 矩 相 对 路 合式 较 小 。 另 外 ， 由 于 齿轮 
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始终 处 于 嘴 合 状态 ， 齿 轮 磨损 较 严 重 ， 应 注意 装置 的 维护 保养 。 

4. 交换 齿轮 变速 装置 

交换 齿轮 变速 装置 采用 交换 齿轮 ， 通 过 装配 不 同 的 配备 交换 齿轮 ， 达 到 变速 的 目的 。 含 
有 一 对 交换 齿轮 的 变速 装置 (图 16-7a) ， 配 备 的 齿轮 副 须 满足 装置 的 中 心 距 要 求 ， 齿 轮 副 
数 决 定 变 速 级 数 。 两 对 交换 齿轮 的 变速 装置 (图 16-7b) 具有 可 以 移动 的 中 心 轴 ， 以 满足 不 
同 中 心 距 的 要 求 。 交 换 齿轮 的 变速 装置 结构 相对 简单 、 紧 凑 ， 通 过 较 少 的 齿轮 实现 较 高 的 变 
速 级 数 。 但 是 ， 更 换 交 换 齿轮 变速 麻烦 ， 适 用 于 不 需要 经 常 变速 的 机 械 。 

















三 、 无 极 变速 装置 





不 同 于 有 级 变速 ， 无 极 变 速 可 以 实现 连续 变化 转速 并 保持 稳定 运转 。 机 械 无 极 变 速 右 通 
常 由 传动 机 构 、 加 压 装 置 和 调 速 机 构 三 部 分 组 成 。 常 用 的 装置 有 深 子 平 盘 式 变 速 装置 、 锥 轮 
端面 盘 式 变速 机 构 和 分 离 锥 轮 式 变 速 机 构 。 

图 16-8 所 示 为 链 轮 组 件 ， 通 过 移动 工作 轮 可 动 部 分 进行 轴 癌 移动 ， 可 改变 工作 轮 的 间 
距 ， 使 链条 沿 链 轮 径 向 移动 ， 从 而 实现 传动 比 变 化 。 由 于 链 轮 的 实际 工作 半径 连续 变化 ， 因 
此 可 实现 无 级 变速 的 目的 。 但 是 机 械 无 极 变速 存在 变速 范围 相对 较 小 的 问题 。 


























图 16-8 链 轮 组 件 








第 三 节 ”机 械 传动 系统 的 方案 设计 


一 、 机 械 传动 系统 方案 设计 的 基本 要 求 





在 设计 传动 系统 时 ， 为 了 得 到 较 合理 的 方案 ,通常 要 求 考虑 以 下 儿 个 方面 : 传动 系统 满 
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足 机 器 功能 要 求 、 运 转 平稳 ;传动 系统 的 效率 高 ， 结 构 布 置 合 理 、 简 单 紧 凑 ; 易于 加 工 制 
造 、 成 本 低 ; 便于 维修 、 使 用 寿命 长 等 。 


二 、 方 案 设 计 的 内 容 


在 完成 原 动 机 和 执行 机 构 的 预选 型 后 ， 可 进行 传动 系统 的 方案 设计 。 其 主要 的 设计 步骤 
如 下 所 述 。 

(一 ) 根据 选择 的 传动 类 型 拟订 传动 方案 

选择 传动 的 类 型 后 ， 拟 订 总 体 布置 方案 并 绘制 传动 系统 的 运动 简 图 。 

1. 传动 路 线 的 选择 

选择 传动 路 线 即 选择 能 量 在 机 器 中 的 流动 路 线 ， 可 分 单 流 、 分 流 、 汇 流 和 混流 传动 
( 表 16-1)。 单 流传 动 中 ， 原 动机 、 传 动机 构 和 执行 机 构 以 串联 形式 连接 ， 能 量 流动 简单 、 
应 用 广泛 ,但 传动 尺寸 较 大 。 分 流传 动 中 ,能量 由 一 个 原 动 机 并 联 流入 传动 机 构 ， 带 动 多 个 
执行 件 ， 适 用 于 总 功率 可 由 一 台 原 动机 驱动 的 情况 。 汇 流传 动 的 能 量 流动 也 是 并 联 形 式 ， 由 
多 个 原 动 机 通过 各 自传 动 共同 驱动 一 个 执行 机 构 ， 适 用 于 低速 、 大 功率 、 重 载 机 械 。 混 流传 
动 有 分 流 和 汇流 传动 ， 如 数控 加 工 中 心中 工件 与 刀具 的 传动 系统 。 

2. 机 械 传 动 类 型 的 选择 

在 选择 机 械 传动 类 型 时 要 注意 以 下 的 基本 原则 。 

1) 根据 功率 和 速度 要 求 选 择 。 选 择 传动 系统 时 ， 应 考虑 其 合理 的 功率 范围 。 例 如 ， 结 
构 简 单 、 价 格 便宜 、 标 准 化 程度 高 的 传动 (如 减速 器 、 带 传动 、 链 传动 等 ) 适用 于 小 功率 
传动 ， 可 降低 制造 费用 ;而 大 功率 传动 应 以 传动 效率 高 为 优先 考虑 ， 以 节约 能 源 、 降 低 生 产 
费用 。 由 于 机 器 运转 条 件 限制 ,传动 速度 也 有 其 合理 的 适用 范围 。 例 如 ， 单 级 蜗杆 传动 、 多 
级 齿轮 传动 、 带 -齿轮 传动 、 带 -齿轮 - 链 传动 等 适用 于 传动 比 大 、 速 度 低 的 传动 ， 但 还 需 根 
据 机 器 综合 分 析 比 较 ， 选 出 合适 的 传动 方案 。 

2) 根据 传动 比 范 围 、 准 确 性 和 变速 要 求 选择 。 不 同 传动 系统 的 传动 比 范围 各 有 差别 ， 
在 选择 时 ， 应 根据 其 合理 范围 选择 。 有 和 较 高 的 传动 比 准确 性 要 求 时 ， 只 能 选用 齿轮 传动 、 蜗 
杆 传动 、 同 步 带 等 无 滑动 的 传动 装置 ; 当 精 度 较 低 时 ， 可 选用 滑动 传动 ， 如 平 带 、V 带 及 摩 
擦 等 传动 。 根 据 原 动机 和 工作 机 的 变速 要 求 ， 选 择 合适 的 传动 比 传动 。 当 工作 机 和 原 动 机 调 
速 相对 应 ， 可 采用 固定 传动 比 传动 。 当 变速 范围 大 ， 一 种 原 动 机 工 况 需 对 应 多 种 工作 机 工 况 
时 ， 应 采用 变 传动 比 传动 。 此 时 ， 若 机 器 需 连 续 变 速 ， 则 采用 无 级 变速 传动 ， 反 之 ， 则 采用 
有 级 变速 传动 。 

3) 根据 工作 环境 选择 。 在 摩擦 传动 中 ， 由 于 摩擦 生 电 ， 在 粉尘 较 多 、 温 度 较 高 时 ， 极 
易 起 火 或 爆炸 。 因 此 ， 在 此 类 条 件 恶 劣 ， 如 高 温 、 潮 湿 、 粉 尘 等 易 燃 易 爆 场合 ， 应 尽量 采用 
链 传动 、 蜗 杆 传动 ， 以 保证 安全 ， 还 应 采用 闭 式 传动 ， 能 够 延长 使 用 寿命 。 

4) 根据 机 器 运行 要 求 。 机 器 运行 中 ， 若 传动 载荷 经 常 变 化 、 换 向 频繁 ， 则 宜 在 传动 系 
统 中 设置 一 级 具有 缓冲 、 吸 振 功 能 的 传动 (如 带 传动 )。 奉 对 噪声 有 严格 要 求 ， 则 可 采用 带 
传动 、 蜗 杆 传动 、 摩 擦 传动 或 螺旋 传动 。 如 需要 采用 其 他 传动 机 构 ， 应 从 制造 和 装配 精度 、 
结构 等 方面 采取 措施 ， 力 求 降低 噪声 。 在 可 能 出 现 过 载 的 情况 下 ， 宜 在 传动 系统 中 设置 一 级 
摩擦 传动 ， 但 在 易 燃 、 易 爆 的 场合 ， 不 能 采用 摩擦 传动 。 
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5) 根据 传动 系统 太 寸 、 布 置 要 求 。 在 传动 相同 转 矩 或 速度 的 情况 下 ， 不 同 传动 装置 的 
外 形 扩 二 差别 很 大 。 根 据 不 同 机 器 对 传动 系统 的 矿 才 要 求 ， 应 选择 相应 的 传动 装置 。 齿 轮 、 
蜗杆 或 行星 齿轮 结构 紧 次 ， 带 、 链 传动 适合 于 两 轴 距 离 较 远 的 传动 。 

6) 考虑 经 济 性 因素 。 传 动 装置 的 经 济 因素 主要 有 初始 费用 (成本)、 运 转 费用 和 维修 
费用 ， 男 外 还 应 考虑 工作 寿命 和 传动 效率 。 大 功率 、 长 时 间 运 转 的 设备 ， 应 首先 考虑 选用 效 
率 高 的 传动 机 构 ， 如 高 精度 齿轮 传动 。 在 选择 小 功率 设备 时 ， 主 要 考虑 结构 简单 、 成 本 较 低 
的 带 传动 、 链 传动 或 普通 精度 的 齿轮 传动 等 。 男 外 ， 在 生产 批量 较 大 时 ， 应 尽量 选用 标准 的 
传动 装置 〈 如 各 种 标准 减速 器 ) ， 以 降低 成 本 、 缩 短 制造 周期 。 

在 选择 传动 类 型 时 ， 往 往 不 能 同时 满足 以 上 原则 。 例 如 ,传动 比 精度 要 求 较 高 的 传动 装 
置 价格 也 较 高 ， 因 此 传动 类 型 的 选择 需要 综合 考虑 、 有 所 取舍 。 和 常用 的 机 械 传动 主要 性 能 见 
表 16-4。 

















表 16-4 常用 的 机 械 传动 主要 性 能 


级 传动 比 ; | 功 训 P/EW | | | 
传动 类 型 单 级 传动 比 功率 P/kW 效率 i i 
































































































































常用 值 | 最 大 值 | 常用 值 | 最 大 值 
本 取决 于 接触 强度 
摩擦 轮 传动 <7 15 <20 | 200 0. 85~0.92 般 三 25 和 耐 磨损 性 
a 一 般 大 30 
平 带 <3 5 <20 | 3500 0. 94~0.98 最 大 120 a 
es 一 般 V 带 
带 传动 | V 带 <8 15 <40 | 4000 0. 92~0.97 ， 30 3000~ 5000h, 
优质 V 带 20000h 
ee 一 般 入 50 
同步 带 | <10 20 <10 400 0. 96~0.98 最 大 100 
ee 15 闭 式 0.95~0. 98 一 般 大 20 
链 传动 <8 [机 形 链 ) <100 | 4000 | 开 式 0 90-0 93 最 大 40 链条 寿命 5000~15000h 
与 精度 等 级 有 关 
闭 式 0.96~0. 99 7 级 精度 润滑 良好 时 ,寿命 
有 圆柱 齿轮 <5 10 50000 | 开 式 0 94-0 96 直 兴 <20 可 达 数 十 年 
人 斜 具 <25 经 常 换 档 的 变速 齿轮 
闭 式 0.94~0. 98 A ie 
锥 齿轮 | <3 8 1000 | 二 个 7 级 精度 ~ 
开 式 0. 92~0. 95 有 上 <8 
闭 式 0.7~0. 92 ee a ei 
蜗杆 传动 <40 | 80 | <50 | 800 | 开 式 0.5~0.7 起 训 精度 较 高 tea 
en 滑动 0.3~0.6 a 滑动 螺旋 磨损 较 快 
男方 处 功 谈 
ee 小 一 罕 传 治 | 。 滚动 UL9 做 速 滚动 螺旋 寿命 较 长 


3. 机 构 布 置 顺序 选择 

在 布置 各 机 构 的 方案 时 ， 应 充分 考虑 机 械 传动 系统 方案 设计 的 基本 要 求 。 

1) 带 传动 可 用 于 中 心 距 较 远 的 两 轴 ， 且 多 用 于 平行 轴 传 动 。 由 于 承载 能 力 较 小 ， 与 其 
他 传动 (如 齿轮 传动 ) 负载 相同 时 ， 禹 传动 需 较 大 的 结构 尺寸 。 但 是 带 传动 工作 平稳 、 可 
减 振 缓冲 。 根 据 P=7n 可 知 ， 传 动 功率 相同 时 ， 转 速 越 高 、 转 矩 就 越 小 ， 因 此 带 传动 宜 布置 
在 传动 的 高 速 级 ， 以 缩小 尺寸 。 

2) 链 传 动 靠 吵 合 运行 、 传 动 比 稳定 ,但 是 只 能 用 于 平行 轴 ， 且 运转 不 均匀 ， 振 动 冲 击 
大 ， 应 布置 在 低速 级 。 
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3) 蜗杆 传动 常用 于 空间 垂直 交错 轴 ， 可 实现 较 大 传动 比 传 动 ， 尺寸 紧凑 、 工 作 平 稳 ， 
但 因 其 效率 较 低 ， 适 用 于 中 、 小 功率 或 间歇 运转 场合 。 与 齿轮 传动 配合 使 用 时 ， 应 根据 不 同 
材料 和 传动 情况 选择 布置 方案 。 当 蜗杆 材料 为 锡 青 铜 时 ， 人 允许 齿 面 有 较 高 的 相对 滑动 速度 ， 
以 利于 形成 润滑 油膜 ， 提 高 承载 能 力 和 传动 效率 ， 因 此 宜 布 置 在 高 速 级 ; 当 采 用 铝 铁 青铜 或 
铸铁 时 ， 齿 面 滑动 速度 较 低 ， 为 防止 齿 面 胶合 或 严重 磨损 ， 蜗 杆 传动 应 置 于 低速 级 。 

4) 齿轮 传动 适合 于 各 向 轴线 传动 ， 具 有 大 功率 、 高 强度 、 工 作 周 期 长 等 特点 。 锥 齿轮 
在 改变 轴 向 时 使 用 。 由 于 大 尺寸 锥 齿轮 加 工 较 难 ， 应 放置 在 高 速 级 并 限制 其 传动 比 (因为 
高 速 级 转速 高 ， 转 矩 小 ， 可 减 小 尺寸 ) 。 相 比 于 直 齿 圆柱 肯 轮 传动 ， 斜 齿 圆 柱 肯 轮 传 动 的 平 
稳 性 较 好 、 圆 周 速度 较 高 ， 因 此 当 配 合 使 用 时 ， 斜 齿 圆 柱 齿 轮 常 置 于 高 速 级 ， 直 齿 圆 柱 齿轮 
置 于 低速 级 。 开 式 齿轮 传动 在 尺寸 上 没有 严格 限制 , 但 由 于 工作 环境 较 差 、 易 受 损 、 寿 命 
短 ， 宜 放置 在 低速 级 。 而 闭 式 齿轮 传动 为 减 小 尺寸 ， 应 放置 在 高 速 级 。 

5) 一 般 将 改变 运动 形式 的 机 构 ， 如 连 杆 机 构 、 凸 轮机 构 等 ， 布 置 在 传动 系统 的 末端 ， 
连接 执行 机 构 ， 从 而 简化 传动 装置 。 

6) 当 几 种 传动 机 构 配 合 使 用 时 ， 应 注意 有 级 变速 和 定 传动 比 传动 单 流 布置 时 ， 应 将 前 
者 放置 于 高 速 级 ， 便 于 换 档 。 由 于 结构 复杂 、 制 造 困 难 ， 摩 探 无 极 变速 装置 应 放置 在 高 速 
级 ， 以 减 小 尺寸 。 制 动 器 一 般 位 于 高 速 级 ， 并 且 带 传动 和 摩擦 传动 不 宜 放置 于 制动器 之 后 。 

7) 在 传动 装置 总 体 设 计 中 ， 为 防止 过 载 导致 机 器 损坏 ， 可 在 传动 系统 中 加 设 安全 保护 
装置 。 

4. 画 出 传动 简 图 

(二 ) 传动 方案 运动 参数 计算 

1. 确定 传动 系统 的 总 传动 比 

传动 系统 的 总 传动 比 为 输入 轴 和 输出 轴 的 转速 比 。 通 常 输入 轴 的 转速 为 原 动 机 的 转速 ， 
输出 轴 的 转速 为 执行 机 构 所 需 的 转速 。 总 传动 比 为 各 级 传动 比 的 连 乘 积 ， 为 






































说 三 一 112 i (16-1) 
式 中 iw 一 一 传动 系统 总 传动 比 ; 
n;, 一 一 传动 装置 输入 轴 转 速 (r/min) ， 即 原 动 机 输出 轴 转 速 ; 
nu 一 一 传动 装置 输出 轴 转 速 (r/min) ， 即 工作 机 输入 轴 转 速 ; 
计 、 记 、…、 记 一 一 传动 系统 中 各 级 传动 的 传动 比 。 
2. 分 配 传动 比 


分 配 传 动 比 即 确定 级 数 和 各 级 传动 比 。 总 传动 比 确定 后 要 把 它 分 配 到 各 级 传动 装置 上 ,使 
其 结构 紧凑 、 工 作 平稳 、 成 本 低 、 承 载 能 力 好 和 效率 高 。 分 配 传动 比 时 ， 可 参考 以 下 原则 。 

1) 各 种 传动 类 型 的 传动 比 各 有 差别 ， 选 择 时 ， 应 在 合理 应 用 范围 内 选取 。 

2) 分 配 传动 比 时 ， 应 注意 使 各 传动 件 尺寸 协调 、 结 构 匀 称 ， 避 人 免 发 生 相 互 干涉 。 

3) 对 于 多 级 减速 传动 ， 按 照 传动 比 逐 级 减 小 的 原则 分 配 ， 且 相 邻 两 级 差 值 不 要 过 大 ; 
反之 ,对 于 多 级 加 速 传动 ， 则 按 逐 级 增 大 原则 。 其 优点 是 获得 较 高 转速 和 较 小 的 转 矩 ， 减 小 
质量 和 和 零件 尺寸 ， 使 结构 紧凑 。 

4) 为 使 各 级 大 齿 轮 浸 油 深度 合理 ， 即 低速 级 大 齿轮 温 油 较 高 速 级 大 齿轮 深 两 大 齿轮 
的 直径 应 相近 。 知 低速 级 中 心 距 大 于 高 速 级 ， 前 者 传动 比 应 小 于 后 者 传动 比 ， 此 时 ， 两 级 的 
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大 齿轮 直径 相近 。 

5) 传动 系统 中 的 误差 逐 级 传递 ， 为 减 小 误差 、 提 高 精度 ， 可 将 最 后 一 级 的 传动 比 设置 
尽量 大 。 

6) 对 于 要 求 传动 平稳 、 频 繁 起 停 和 动态 性 能 较 好 的 多 级 齿轮 传动 ， 可 按照 转动 惯量 最 
小 的 原则 设计 。 

在 设计 方案 时 ， 可 根据 具体 要 求 ， 进 行 多 个 方案 的 比较 ， 从 中 选 出 最 合理 的 方案 。 需 要 时 ， 
可 将 传动 比 作为 变量 ， 选 择 适当 的 约束 条 件 进 行 优化 设计 ， 从 而 得 到 更 科学 的 传动 比分 配方 案 。 

(三 ) 传动 装置 动力 参数 的 计算 

传动 系统 的 性 能 参数 是 机 械 传动 系统 方案 优 劣 的 重要 指标 ， 也 是 各 级 传动 强度 设计 的 依 
据 ， 包 括 功率 、 转 速 、 效 率 、 转 和 矩 等 动力 性 能 参数 。 效 率 计 算 与 传动 过 程 、 结 构 形 式 有 关 。 
传动 系统 的 载荷 和 效率 可 确定 原 动 机 的 功率 。 


























转速 计算 公式 为 
n= (16-2) 
21 
式 中 ni 主动 轴 转 速 (r/min); 
np 一 一 从 动 轴 转 速 (min) ; 
i 一 一 传动 比 。 
润滑 方式 和 齿轮 精度 的 选取 需要 依靠 传动 件 的 线 速 度 "， 公 式 为 
Se 16-3 
”60x1000 


式 中 4d 一 一 传动 件 的 计算 直径 (mm); 
传动 件 转速 (r/min)。 
单 流传 动 的 总 效率 为 各 级 效率 的 连 乘 积 ， 为 
7 总 一 7 ”7 (16-4) 
式 中 、,、…、 才 一 传动 机 构 中 各 个 部 件 的 效率 。 
若 传动 系统 输入 功率 为 局, ， 则 第 i 轴 输 出 的 功率 忆 为 
Pi=Pin WM; (16-5) 
传动 系统 中 ， 任 意 轴 的 转 矩 7; 可 由 输入 功率 P; 和 转速 n, 计算 得 到 ， 为 





n 


P. 
Ti:=9550— (16-6) 
(四 ) 得 出 主要 设计 尺寸 方案 
通过 传动 的 强度 计算 和 几何 计算 ,确定 基本 参数 和 主要 几何 尺寸 ， 如 齿轮 传动 的 中 心 
距 、 齿 数 、 模 数 及 齿 宽 等 ， 并 绘制 机 械 传动 系统 图 。 


第 四 节 。 原 动机 的 选择 








原 动 机 是 机 械 系 统 的 驱动 部 分 ， 决 定 着 机 械 系统 的 工作 性 能 和 结构 特征 。 因 此 ， 在 设计 
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机 械 系统 时 ， 必 须 选 择 合适 的 原 动 机 类 型 。 目 前 ， 原 动机 已 实现 标准 化 和 系列 化 。 在 选择 原 
动机 时 ， 除 了 特殊 工 况 需要 重新 设计 原 动 机 外 ， 大 部 分 情况 可 根据 机 械 系统 的 功能 和 动力 要 
求 来 选择 标准 化 、 系 列 化 的 原 动 机 。 因 此 ， 如 何 选 择 合适 的 原 动 机 是 机 械 系统 设计 的 重要 
环节 。 

原 动 机 按 其 使 用 能 源 的 形式 不 同 ， 可 分 为 两 大 类 : 一 次 原 动 机 和 二 次 原 动 机 。 一 次 原 动 
机 以 自然 界 能 源 为 动力 ， 直 接 将 自然 能 源 转变 为 机 械 能 ， 如 内 燃 机 (分 为 汽油 机 和 柴油 
机 ) 、 蒸 汽机 、 风 力 机 、 水 轮机 等 。 二 次 原 动 机 将 电能 、 介 质 动力 、 压 力 能 转变 为 机 械 能 ， 
如 电动 机 〈 分 为 交流 电动 机 和 直流 电动 机 ) 、 液 压 马 达 、 气 动机 等 。 

















一 、 原 动机 的 机 械 特 性 和 工作 机 的 负载 特性 








选择 原 动 机 时 ， 在 众多 的 考虑 因素 中 ， 最 基本 的 要 求 是 使 原 动 机 的 机 械 特性 (如 输出 
的 力 、 力 矩 、 速 度 、 转 速 等 ) 满足 工作 机 的 负载 特性 和 运动 要 求 。 目 的 是 通过 原 动 机 、 伟 
动 装置 和 工作 机 的 协调 工作 ， 使 工作 机 处 于 最 佳 的 工作 状态 。 

1. 原 动 机 的 机 械 特性 

原 动 机 的 机 械 特性 一 般 用 输出 转 矩 7 (或 功率 P) 与 转速 的 关系 曲线 ， 即 7=f (n) 
或 P=/(n) 表示 。 

一 次 原 动 机 主要 性 能 的 比较 见 表 16-5。 各 类 电动 机 ( 二 次 原 动 机 ) 主要 性 能 的 比较 见 
表 16-6。 








表 16-5 一 次 原 动 机 主要 性 能 的 比较 


































































































Ee 区 可 E 同和 区 机 
AP 
Pp 
机 械 特性 - 
n 
功率 克 围 | 小 型 “| 大 型 “| 四 冲程 “| 二 冲程 
/kW 100~1000 | 1000~5000 1.0~260 0.6~110 2938009 29% 
结构 紧凑 .质量 轻 .起 
| 机 构 紧凑 .质量 轻 , 便 el he 
起 动 转 扰 大、 转速 高 、| .加 科 尝 注 \ 仿 间 和 动 快 而 转 矩 大 ,运转 平 
变速 范围 较 大 、 运 转 平 | 六 区 二 和 转 轩 硬 ( 硬 入 全 | 工作 可 向 寿命 长 维 | 稳 . 用 水 少 .可 用 廉价 燃 
| 稳 , 寿 全 长, 设备 复杂 、 制 | 这 So 下 入 昌 | 护 简单 .运转 费用 低 ` 燃 | 消 、 维 护 简 便 。 设 备 较 
“| 造 技术 要 求 高, 初始 成 本 | 区 oo 有 和 | 料 较 安全 。 初 始 成 本 较 | 复杂 .制造 技术 要 求 高 、 
高 。 中 型 汽轮机 的 效率 | 多 估 守候 玫 2 丰 和 | 高 ,废气 会 造成 大 气 污染 | 初 给 成 本 高 .燃料 消耗 
在 大 型 和 小 型 之 间 人 较 大 ,小 尺寸 燃气 轮机 
成 大 气 污染 
克基 
活用 于 i 应 用 很 广 , 如 各 种 车 用 于 大 功率 高 速 驱 
应 用 RA 多 用 于 汽车 辆 .船舶 ,农业 机 械 、 控 掘 | 动 ,如 机 车 飞机 .原油 
ee 机 、 压 缩 机 输送 ,发电 
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表 16-6 各 类 电动 机 (二 次 原 动 机 ) 主要 性 能 的 比较 












































ed 交流 电动 机 直流 电动 机 
型 异步 同步 并 励 串扰 
7 a 类 Ino 7 
Ins | 
1 | 
机 械 特性 | 
| 
O nl 0 0 下 ‖ 杞 n 
功 变 范 用 
和 0. 3~5000 200~ 10000 0. 3~5500 1.37~ 650 
500~3000 150~ 3000 250~3000 370~2400 
I mn 
竺 型 绒线 转子 
结构 简单 .工作 


可 靠 , 维护 容易 、 起 动 转 矩 大 ,起 
价格 低廉 ;满载 时 | 动 时 功率 因数 高 ; 恒 转 速 ,功率 因数 调 速 性 能 好 能 适 起 动 转 矩 大 、 自 
族 袭 袭 尖 全 下 吾 可 调节 . 埠 供 励磁 黄 ， 舌 应 1 ` 秆 才 b 人 
效率 和 功率 因数 | 在 转子 回路 中 增 | 可 调节 ; 需 供 励磁 的 应 各 种 载荷 特性 ; 价 适应 性 好 、 过 载 能 





























































































































































































































村 点 。 | 高 ;但 起 动 和 调 速 | 减 外 电阻 可 改变 | 直流 电源 ,价格 贵 | 格 较 贵 维护 复杂 | 力 强 ;价格 贵 , 维 护 

性 能 差 , 轻 载 时 功 | 其 转 差 率 ,可 在 最 | ”可 采用 变频 电源 hae 复杂 , 需要 直流 

率 因 数 低 。 变 极 | 大 转 矩 时 调 速 , 但 | 进行 无 级 调 束 人 电源 

数 可 以 多 级 变速 ;| 调 速 范围 小 .维护 

有 变频 电源 时 ,可 | 较 复杂 、 价 格 稍 贵 

以 无 级 调 束 

通常 用 于 载荷 | op pp 通常 用 于 不 调 速 

平稳 ,不 调 速 .长 | 币 急 次 汶 们 区 "下 | 的 低速 . 重 载 和 大 功 于 要 求 调 速 范 | ， 需要 起 动 转 钨 
应 用 “| 期 工作 的 机 器 ,如 | 调用 酒 速 的 机 器 ，| 率 机 器 ,特别 是 需要 | 围 天、 交流 电动 机 调 | 大 、 恒 功率 调 速 的 
到 水 泵 \ 金 属 切 关 机 | 如 轧钢 机 主 传动 ，| 功率 因数 补偿 的 场 | 速 不 能 满足 要 求 时 ，| 机 器 ,如 电力 机 车 、 

床 ,起 重 运输 机 | 提 天 机“ “ “| 合 , 如 水 泥 工业 用 管 | 如 重型 机 床 电车 ,起重机 

械 、 矿 山 机 械 磨 机 、 鼓 风机 




















变频 器 可 直接 用 在 恒 转 速 运动 的 异步 电动 机 和 电源 之 间 ， 实 现 调 速 控制 。 一 般 通 用 型 变 
频 器 的 调 速 范 围 可 达 1 : 10 以 上 ， 高 性 能 的 矢量 控制 变频 器 可 达 1 : 1000。 

2. 工作 机 的 负载 特性 

不 同 的 工作 机 有 着 不 同 的 工 况 ， 而 工 况 最 重要 的 特性 是 载荷 (包括 功率 尸 、 转 抢 了 和 力 
下 ) 与 速度 (包括 转速 n 和 线 速度 vw) 之 间 的 关系 。 

工作 机 的 n-7 (n-P) 特性 可 归纳 为 四 种 ， 即 恒 转 抢 载 荷 、 恒 功率 载荷 、 平 方 降 转 和 矩 载 
荷 和 恒 转 速 载 停 。 

1) 恒 转 抢 载 荷 是 指 在 稳定 状态 下 ， 不 论 工 作 机 的 速度 如 何 变化 ， 载 荷 转 矩 保持 定 值 ， 
如 图 16-9 所 示 。 该 种 特性 的 工作 机 有 传动 带 、 搅 拌 机 和 起 重 机 等 。 

2) 人 恒 功 率 载 荷 是 指 不 论 工 作 机 转速 如 何 变化 ， 工 作 功 率 为 定 值 ， 如 图 16-10 所 示 。 例 
如 机 床 的 端面 切削 、 纺 织 机 械 和 轧钢 设备 中 的 卷 取 机 构 等 。 

3) 平方 降 转 矩 载 和 荷 适用 于 流体 机 械 ， 如 风 鹿 、 船 舶 螺旋 奖 ， 其 n-7 特性 如 图 16-11 所 
示 。 在 低速 时 ， 流 体 的 流速 低 ， 载 荷 〈 阻 力矩 ) 较 小 ; 而 转速 增高 时 ， 载 荷 迅 速 增 大 。 其 
载荷 ( 转 矩 ) 与 转速 的 平方 成 正比 ， 消 耗 的 功率 正比 于 转速 的 三 次 方 。 
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7 - 
Pe 
pe 
pe 
| SN 二 二 他 
Ss 
Big 
pg 
Sig 
pd 
a 3 
全 常数 有 0 一 常数 
图 16-9 便 转 算 载 答 的 n-7 特性 图 16-10 人 恒 功 率 载荷 的 六 了 特性 














4) 恒 转 速 载荷 的 m 了 特性 如 图 16-12 所 示 。 当 载荷 发 生变 化 时 ， 其 转速 基本 保持 不 
变 。 符 合 该 特性 的 机 器 有 交流 发 电机 。 此 外 ， 在 带 有 连 杆 机 构 的 工作 机 中 ， 如 曲柄 压力 
机 、 活 塞 式 空气 压缩 机 等 ， 其 载荷 转 矩 了 与 转角 p 或 行程 之 间 有 函数 关系 (7= 岂 p) 或 
T=f(s) )。 




















TPH 
TPh 
二 
a 
Tec O 三 
图 16-11 平方 降 转 矩 载荷 的 n-7 特性 图 16-12 和 恒 转 速 载荷 的 n-7 特性 





以 上 儿 种 是 比较 典型 的 工作 机 的 n-7 特 性。 除 此 之 外 ， 还 有 一 些 工作 机 具有 复合 型 的 载 
和 荷 ， 需 要 根据 具体 状况 进行 分 析 。 


二 、 原 动机 的 选择 


(一 ) 选择 原则 

1) 选择 的 原 动 机 应 满足 工作 环境 对 原 动 机 的 要 求 ， 如 能 源 供应 、 降 低 噪 声 、 防 爆 防 
侍 、 防 腐蚀 和 环境 保护 等 。 在 电源 条 件 便利 的 情况 下 ， 选 择 电动 机 ; 在 无 电源 时 ， 应 根据 情 
况 考 虑 汽油 机 或 柴油 机 。 

2) 原 动 机 的 机 械 特 性 和 工作 制 应 与 机 械 系 统 的 负载 特性 〈 包 括 功 率 、 转 和 矩 、 转 速 等 ) 
相 匹 配 ， 满 足 工作 机 的 起 动 、 制 动 、 过 载 能 力 和 发 热 的 要 求 ， 以 保证 机 械 系 统 有 稳定 的 运行 
状态 。 

3) 应 满足 机 械 系 统 整 体 结构 布置 的 需要 (考虑 机 械 系 统 整 体 结构 外 形 的 需要 )。 例 如 
在 相同 功率 下 ， 要 求 外 形 尺 寸 尽 可 能 小 、 重 量 尽 可 能 轻 时 ， 宜 选用 液压 马达 。 

4) 在 满足 工作 机 要 求 的 前 提 下 ， 应 考虑 原 动 机 的 成 本 ,使 其 共有 和 较 高 的 性 价 比 。 因 
此 ， 原 动机 的 额定 功率 不 宜 过 大 ,但 需 满足 负载 需求 晶 运 行 可 靠 、 经 济 性 指标 合理 。 
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(二 ) 选择 步骤 

1. 确定 机 械 系 统 的 负载 特性 

机 械 系 统 的 负载 特性 可 从 工作 负载 和 非 工 作 负载 两 方面 确定 。 工 作 负载 可 根据 机 械 系统 
的 功能 由 执行 机 构 或 构件 的 运动 和 受 力 求 得 。 非 工作 负载 指 机 械 系统 所 有 额外 损耗 ， 如 机 械 
内 部 的 摩擦 损耗 以 及 辅助 装置 的 损耗 等 。 

2. 确定 工作 机 的 工作 制 

工作 负载 随 着 执行 系统 的 工艺 要 求 变化 ， 形 成 的 变化 规律 就 是 工作 机 的 工作 制 ， 分 为 长 
期 工作 制 、 短 期 工作 制 和 断 续 工作 制 三 类 。 原 动机 实际 工作 制 和 工作 机 的 工作 制 相同 。 在 不 
同 工 作 制 下 ， 原 动机 的 允许 功率 是 不 同 的 。 国 家 标准 对 内 燃 机 的 标 称 功率 分 为 四 级 ， 分 别 为 
15min 功率 、1bh 功率 、12h 功率 和 长 期 运行 功率 ， 其 中 15min 输出 功率 最 大 ; 在 GB 755 一 
2008 《旋转 电机 定额 和 性 能 》 中 ， 电 动机 的 工作 制 共计 10 种 ， 以 S1~ S10 表示 ， 分 别 对 应 
于 工作 机 的 不 同 工 作 制 ， 如 连续 工作 制 S1 、 短 时 工作 制 S2 、 断 续 周 期 工作 制 S3 等 。 因 此 ， 
工作 机 的 工作 制 是 选择 原 动 机 的 重要 依据 之 一 。 

3. 选择 原 动 机 的 类 型 

在 选择 原 动 机 类 型 时 ， 首 先 应 考虑 能 源 供应 及 环境 要 求 ， 确 定 原 动 机 的 种 类 ， 再 根据 驱 
动 功率 、 运 动 精度 、 负 载 大 小 、 过 载 能 力 、 调 速 要 求 、 外 形 尺 寸 等 因素 ， 综 合 考虑 工作 机 的 
工 况 和 原 动 机 的 特点 ， 进 行 具体 分 析 ， 以 选择 合适 的 类 型 。 

需要 指出 的 是 ， 电 动机 一 般 可 作为 首选 ， 因 其 可 选择 的 类 型 和 型 号 较 多 ， 具 有 较 高 的 驱 
动 功率 和 运动 精度 ， 而 且 还 具有 良好 的 调 速 、 起 动 和 换 向 功能 ， 能 满足 不 同类 型 工作 机 的 要 
求 。 但 对 于 电源 连接 不 方便 时 ， 如 野外 作业 或 移动 作业 ， 宜 选用 内 燃 机 。 

4. 选择 原 动 机 的 转速 

原 动 机 的 转速 可 根据 工作 机 的 调 速 范围 和 传动 系统 的 结构 和 性 能 要 求 来 选择 。 所 选 转速 
不 宜 过 高 或 过 低 ， 应 考虑 传动 系统 的 传动 比 、 结 构 复杂 程度 、 效 率 和 价格 等 。 

一 般 原 动机 的 转速 范围 可 由 工作 机 的 转速 乘 以 传动 系统 的 常用 总 传动 比 得 出 。 

5. 确定 原 动 机 的 容量 

原 动 机 的 容量 通常 用 功率 表示 。 机 械 系 统 所 需 原 动机 功率 P, 可 表示 为 









































Pp, _P, 
ba (16-7) 
7. mi 
式 中 P, 一 一 工作 机 所 需 功率 (kW); 
P 一 一 各 辅助 系统 所 需 的 功率 (kW); 
7 一 一 从 工作 机 经 传动 系统 到 原 动 机 的 效率 ; 
9 一 一 各 辅助 装置 经 传动 系统 到 原 动 机 的 效率 ; 
/一 一 考虑 过 载 或 功 耗 波 动 的 余 量 因数 ， 一 般 取 1.1~1.3。 
需要 指出 的 是 ， 所 确定 的 功率 P, 是 工作 机 的 工作 制 与 原 动 机 工作 制 相同 前 提 下 所 需 的 
原 动 机 额定 功率 。 





第 五 节 机械 控 制 系统 简介 


控制 系统 的 运用 是 为 了 使 各 执行 机 构 根 据 生 产 要 求 ， 按 照 一 定 顺 序 和 规律 运动 (包括 执 
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行 机 构 运 动 的 开始 、 结 束 及 其 顺序 ) ， 保 证 整个 系统 的 稳定 运行 。 控 制 系统 的 主要 任务 可 总 结 
为 以 下 四 点 : 使 各 执行 机 构 按 一 定 顺序 和 规律 运动 ; 改变 各 运动 构件 的 运动 (位移 、 速 度 和 加 
速度 ) 和 规律 (轨迹) ; 协调 各 运动 构件 的 运动 和 动作 ， 完 成 给 定 的 作业 环节 要 求 ; 对 整个 系 
统 进行 监控 及 防止 事故 的 发 生 ， 对 工作 中 出 现 的 不 正常 现象 及 时 报警 并 消除 等 。 控 制 系统 由 控 
制 装置 和 被 控 对 象 组 成 。 根 据 控制 方法 不 同 ， 可 分 为 机 械 控制 、 液 压 控 制 、 气 动 控制 、 电 气 控 
制 、 机 电 液 综合 控制 。 在 选择 控制 系统 时 ， 稳 定性 和 响应 特性 是 应 考虑 的 两 个 基本 要 求 。 














一 、 机 械 控 制 


早期 机 械 控制 系统 中 ， 机 械 式 控制 系统 是 主要 的 ， 如 利用 装 有 凸轮 轴 或 运动 的 变化 等 进 
行 控制 。 图 16-13 为 凸轮 控制 装置 示意 图 。 
当 电 动机 带动 凸轮 轴 转 动 时 ， 凸 轮 决定 了 触 
点 的 闭合 和 断 开 ， 每 转 一 圈 ， 就 是 一 个 工作 
循环 。 一 般 来 说 ， 凸 轮 控制 装置 由 多 组 触 点 
对 应 多 个 凸轮 组 成 ， 以 完成 较为 复杂 的 控制 。 
凸轮 的 数量 决定 了 触 点 被 触动 的 次 数 。 凸 轮 
装置 的 精度 较 高 ， 可 以 根据 需要 在 任意 位 置 
设计 凸 起 ,一 旦 制 成 ， 就 不 能 改变 。 为 了 满 
足 控制 顺序 的 更 改 ， 可 使 用 鼓 轮 ， 它 采用 可 图 16-13 ”凸轮 控制 装置 示意 图 

移动 的 撞 块 固定 于 鼓 轮 上 的 T 形 槽 内 ， 撞 块 

相当 于 凸轮 的 凸 起 ， 因 此 能 适应 控制 装置 对 控制 要 求 的 更 新 。 

机 械 式 离心 调 速 器 (图 16-14) 利用 离心 力 进 行 调 速 ， 使 离心 力 和 调节 弹 答 弹力 相 平 
衡 ， 从 而 推拉 供 油 量 调节 辟 。 其 工作 原理 ， 离心 力 使 拉杆 向 左 移 动 ， 即 减少 供 油 量 ， 而 弹 签 
弹力 使 拉杆 向 右 移 动 ， 即 增加 供 油 量 。 当 发 动机 载荷 减 小 ， 调 速 器 轴 转 速 增 大 ， 钢 球 受 离心 
力作 用 随 之 增 大 ， 离 心力 推动 杠杆 转动 ， 拉 杆 向 5 
左 移动 调节 供 油 量 调节 臂 ， 供 油 量 减少 ;降低 转 
速 ， 从 而 离心 力作 用 减 小 ,杠杆 回 移 ， 若 离心 力 
偏 小 ， 则 弹 得 弹力 推动 拉杆 向 右 移 动 ， 增 加 供 油 
量 ， 如 此 循环 ， 直 到 离心 力 和 弹簧 弹力 平衡 ， 调 
速 器 处 于 稳定 状态 ， 速 度 保持 匀速 。 反 之 ， 当 发 
动机 载荷 增 大 ， 转 速 减 小 ， 钢 球 所 受 离 心力 作用 
减弱 ， 离 心力 小 于 弹 得 弹力 ， 则 拉杆 右 移 调 节 供 
油 量 调节 辟 ， 增 大 供 油 量 ， 提 高 转速 。 通 过 调 速 
器 调节 ， 离 心力 和 弹簧 弹力 平衡 ， 可 保持 速度 
稳定 。 
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二 ”液压 控油 图 16-14 ”机械 式 离心 调 速 器 
、 液 压 控制 1 一 主动 盘 2、3 一 齿轮 4 拉杆 
、 5 一 供 油 量 调节 辟 ”6 一 调节 弹 往 7 一 定 轴 
液压 控制 系统 是 以 液压 控制 与 换 能 元 件 为 主 8 杠杆 9 平板 10_ 滑 套 11 一 调 速 器 得 
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要 控制 元 件 构 建 的 控制 系统 ， 利 用 液压 油 的 压力 能 实现 能 量 的 传递 及 控制 。 液 压 控 制 与 换 能 
元 件 通常 指 液压 控制 阀 、 控 制 用 液压 泵 等 。 

如 图 16-15 所 示 ， 该 系统 以 液压 年 2 和 5 的 行程 位 置 为 依据 ， 来 实现 相应 的 顺序 动作 。 
当 按 下 启动 按钮 ， 电 磁 阀 1YA 吸 合 ， 液 压 饶 2 疝 右 移动 ， 液 压条 $ 因 相 应 的 控制 阀 断 开 不 进 
油 而 维持 不 动 。 当 液压 和 饶 2 挡 块 压 下 行程 开关 4 时， 电磁 立 3YA 吸 合 ,液压 氏 2 停止 运动 ， 
液压 氏 5 开始 前 进 。 当 液压 氏 5 挡 块 压 下 行程 开关 7 时 ， 电 磁 阅 2YA 吸 合 ， 液 压 氏 5 停止 运 
动 ， 液 压 氏 2 开始 返回 。 当 液压 所 2 的 挡 块 压 下 行程 开关 3 时 ， 电 磁 阀 4YA 吸 合 ， 液 压 和 饶 2 
的 返回 运动 停止 ， 液 压 氏 5 开始 返回 。 当 液压 年 $ 的 挡 块 压 下 行程 开关 6 时 ， 液 压 仙 5 的 返 
回 运 动 也 停止 。 利 用 这 种 循环 顺序 动作 进行 控制 ， 对 需要 变更 液压 氏 的 动作 行程 和 动作 顺序 
来 说 比较 方便 ， 因 此 在 机 床 液压 系统 中 得 到 了 广泛 应 用 ， 特 别 适 合 于 顺序 动作 的 位 置 、 动 作 
循环 经 常 改 变 的 场合 。 
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图 16-15 利用 动作 序列 进行 控制 的 液压 系统 
1、8 一 换 向 阀 2.5 一 液压 负 ”3、4、6.7 一 行程 开关 9 一 溢 流 闪 








Ss 


液压 控制 具有 功率 重量 比 大 、 响 应 速度 快 、 抗 干扰 能 力 强 的 优点 ， 在 重 载 、 高 性 能 、 敲 
功率 密度 等 场合 具有 明显 优势 。 缺 点 是 液压 元 件 经 常 漏 油 。 液 压 控制 与 机 电 控制 技术 、 气 动 
控制 技术 在 应 用 范围 上 形成 互补 格局 。 





























三 、 气 动 控制 


气动 控制 是 以 压缩 空气 为 工作 介质 进行 能 量 和 信号 传递 的 。 相 比 于 液压 控制 ， 气 动 控 制 
的 工作 介质 易 处 理 、 无 污染 、 无 损害 ,适用 于 易 燃 、 易 爆 的 场所 ， 安 全 性 较 高 且 动 作 速 度 高 
于 液压 元 件 ， 但 是 空气 的 压缩 性 一 定 程度 上 限制 了 传递 功率 。 
图 16- 16 所 示 为 工业 机 械 手 电气 -气压 伺服 控制 系统 ， 主 要 控制 机 械 臂 的 运动 。 该 控制 
系统 通过 控制 和 调节 气 和 压缩 空气 的 压力 、 流 量 和 方向 来 使 连接 机 械 手 的 活塞 杆 获 得 必要 的 
力 、 动 作 速 度 和 改变 运动 方向 ， 以 按照 规定 路 线 运动 。 其 工作 过 程 如 下 ; 若 伺 服 放大 器 15 
输出 的 偏差 信号 ( 设 定 的 指令 信号 与 反馈 信号 之 差 ) 加 到 气压 伺服 闪 17 的 电磁 线圈 9 上， 
则 永久 磁铁 10 和 电磁 线圈 9 (两 者 常 合 称 力矩 电动 机 ) 两 侧 产 生 的 电磁 力 不 相 等 ， 端 部 装 
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有 挡 板 3 的 摆 杆 8 偏离 中 间 平 衡 位 置 而 绕 支 点 a 偏转 ， 挡 板 3 使 对 称 布 置 的 两 个 转换 顺 喷 嘴 
16 的 气体 流量 发 生变 化 ， 造 成 一 侧 喷嘴 背 压 升 高 ， 另 一 侧 喷嘴 背 压 降低 ， 负 载 气缸 12 左 、 
右 腔 压力 不 等 ， 活 窒 杆 13 移动 ， 机 械 手 即 按 要 求 的 规律 运动 。 


四 、 电 气 控制 































































































十 一 14 

电气 控制 由 电气 设备 及 元 器 件 组 合 连接 而 成 ， ea 
可 采用 传感器 把 位 移 、 速 度 、 加 速度 、 温 度 等 测量 “ 
的 物理 量 转变 为 数字 量 ， 传 递 给 控制 系统 进行 处 Dona ，。 
理 。 为 保证 电气 系统 处 于 正确 的 状态 ， 应 具有 自 诊 10- 全 全 要 
断 和 保护 功能 ， 遇 到 故障 时 ， 能 够 自动 做 出 处 理 操 “一 中 1 N\ 
作 或 提示 操作 者 。 电 气 控制 系统 在 生产 设备 中 有 重 7 一 和 
要 作用 ， 不 仅 能 提高 生产 设备 的 自动 化 水 平 ， 还 能 。 5 
简化 设备 的 机 械 结构 ， 实 现 远 距离 安全 操作 ,提高 ”3 十 一 i 
产品 质量 和 生产 效率 。 ; 1 


电气 控制 系统 应 满足 以 下 基本 要 求 : 满足 机 械 1! 
的 动作 要 求 或 工艺 条 件 ， 元 器 件 合理 ， 工 作 安全 可 
靠 ， 停 机 时 ， 控 制 系统 的 元 器 件 不 应 长 期 通电 ; 有 图 16-16 工业 机 械 了 电导 
较 强 的 抗 扰 度 ， 避 免 误 操 作 现象 发 生 ， 便 于 维护 与 和 
管理 ， 经 济 指标 好 ;使 用 寿命 长 ; 自动 控制 系统 中 。 提 抢 口 。。_ 丧 益 调 整训 策 7 是 亿 油 束 弹 
应 设置 紧急 手动 控制 装置 。 8 一 把 杆 9 一 电磁 线圈 10 一 永久 磁铁 ”11 一 管道 
电动 机 是 常用 于 拖 动 生产 设备 的 原 动 机 ， 一 般 。 12 一 负载 气 氏 、13 一 活塞 杆 ”14 一 反馈 电位 器 
采用 电气 控制 使 电动 机 运行 满足 生产 的 控制 需求 。 二 一 伺服 放大 器。16 一 路 哮 17 一 气 不 伺服 网 
电气 控制 常 由 接触 器 、 继 电器 、 行 程 开关 等 元 器 件 
组 成 ， 控 制 电动 机 起 停 、 正 反 转 和 调 速 等 运动 。 例 如 ， 三 相 异 步 电 动机 在 停机 制 动 时 可 采用 
电气 制 动 控制 ， 其 原理 是 通过 电动 机 产生 一 个 与 转子 相反 方向 的 力矩 ， 以 停止 转子 转动 ， 达 
到 制 动 目的 。 


人 供 气 (气压 0.4~0.7MPa) 






































五 、 机 电 液 综合 控制 


机 电 液 综合 控制 是 机 械 、 电 子 和 液压 技术 的 结合 。 机 电 液 综合 控制 由 传感器 、 液 压 、 音 
片 机 或 微型 计算 机 、 元 器 件 及 传输 线路 等 组 成 ， 将 传感器 测量 信号 和 输入 指令 进行 分 析 、 处 
理 ， 由 微型 计算 机 控制 ， 按 照 指定 程序 做 出 反应 。 机 电 液 组 合 机 构 的 运动 形态 由 机 构 实 现 ， 
机 械 运动 参数 和 各 执行 机 构 的 运动 由 计算 机 系统 协调 完成 。 

图 16-17 为 针 式 打印 机 机 构 示 意图 ， 步 进 电动 机 、 直 流 电动 机 、 直 流 伺服 电动 机 等 可 控 
元 件 由 计算 机 控制 。 打 印 头 的 运动 是 靠 螺 旋 管 状 线圈 通电 、 电 磁铁 吸 合 衔 铁 、 街 铁 击 打 钢 针 
产生 的 。 走 纸 机 构 由 步 进 电动 机 通过 齿轮 传动 带动 走 纸 轮 。 色 带 通过 直流 电动 机 驱动 ， 打 印 
头 的 移动 靠 直 流 伺服 电动 机 驱动 。 它 们 由 微型 计算 机 统一 控制 ， 实 现 正确 的 信号 传递 与 处 
理 ， 从 而 驱动 电路 ， 完 成 打印 工作 。 其 控制 原理 如 图 16- 18 所 示 。 
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绳索 


图 16-17 针 式 打印 机 机 构 示 意图 
1 一 步 进 电动 机 2 一 直流 电动 机 ”3 一 直流 伺服 电动 机 4 一 打印 头 


















































微型 计算 机 
加 | 输出 口 
等 


















































电动 机 ”电动 机 
图 16-18 针 式 打印 机 控制 原理 图 








六 、 机 械 控制 系统 的 发 展 趋势 


随 着 自动 控制 技术 的 发 展 ， 计 算 机 特别 是 微型 计算 机 的 应 用 ， 控 制 系统 发 展 到 一 个 新 阶 
段 ， 系 统 更 加 先进 且 复 杂 ， 可 靠 性 、 准 确 性 得 到 提升 。 例 如 ， 计 算 机 数字 控制 系统 的 应 用 ， 
使 数控 机 床 和 加 工 中 心 的 自动 化 程度 、 通 用 性 和 加 工效 率 得 到 进一步 的 提升 。 

一 般 来 说 ， 控 制 对 象 可 分 为 两 类 : 第 一 类 是 以 位 移 、 速 度 、 加 速度 、 温 度 、 压 力 等 数量 
的 大 小 为 控制 对 象 ， 可 分 为 模拟 控制 与 数字 控制 。 模 拟 控制 是 将 控制 对 象 转换 为 相应 的 电流 
或 电压 等 模拟 量 ， 再 进行 处 理 。 数 字 控 制 是 将 控制 对 象 转 换 为 对 应 的 数字 信和 号， 再 进行 处 
理 。 第 二 类 是 以 物体 的 有 、 无 、 动 、 停 等 逻辑 状态 为 控制 对 象 ， 称 为 逻辑 控制 ， 可 用 “0” 
“1” 两 个 逻辑 控制 信号 来 表示 。 
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伺服 电动 机 中 的 脉冲 编码 器 和 测速 电动 机 将 测 得 的 信号 反馈 给 计算 机 ， 计算机 根据 反馈 
值 与 目标 值 进行 比较 ， 调 整 转子 转动 的 角度 ， 使 电动 机 在 预期 要 求 内 运转 。 伺 服 电 动机 的 精 
度 取决 于 脉冲 编码 絮 的 精度 。 

数控 机 床 进 给 运动 由 伺服 电动 机 驱动 ， 控 制 方式 可 分 为 : 开 环 控制 和 闭环 控制 。 两 者 的 
区 别 在 于 闭环 控制 有 反馈 装置 ， 可 根据 反馈 误差 调整 运动 ， 进 行 高 精度 的 控制 。 闭 环 控制 得 
到 越 来 越 广泛 的 应 用 ， 特 别 是 在 机 器 人 运动 的 点 位 控制 方面 ， 可 以 完成 高 精度 的 工作 要 求 。 

目前 ， 管 能 控制 已 深入 控制 系统 当中 ， 模 糊 控 制 、 神 经 网 络 控制 等 技术 实现 了 控制 的 知 
能 化 。 在 科技 不 断 发 展 的 今天 ， 机 械 控制 系统 向 着 智能 化 、 精 密 化 、 自 动 化 的 方向 不 断 进 
步 ， 安 全 性 和 可 靠 性 也 得 到 很 大 的 提升 。 
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附 表 1 


圆 角 、 环 槽 的 有 效应 力 集中 系数 Ke 和 值 























D r —/MPa -一 /MPa 
a a b b 
<500 600 700 800 900 三 1000 | <700 800 900 三 1000 
0. 02 1. 84 1.96 2.08 2.20 2,35 2. 50 1.36 1.41 1.45 1.50 
0.04 1. 60 1.66 1.69 1.75 1.81 1. 87 1. 24 1;27 1.29 1.32 
Ei 0.06 1.51 1.51 1.54 1.54 1.60 1.60 1.18 1.20 1.23 1.24 
d 0. 08 1. 40 1. 40 1. 42 1.42 1.46 1.46 1.14 1.16 1.18 1.19 
0.10 1.34 1.34 1.37 1:37 1.39 1.39 1.11 1.13 1.15 1.16 
0.15 1.25 1.25 1..27 1.27 1.30 1.30 1.07 1.08 1. 09 1.11 
0.02 2. 18 2. 34 2.91 2.68 2. 89 3. 10 1. 59 1.67 1.74 1.81 
0.04 1. 84 1.92 1.97 2.05 2. 13 2..22 1.39 1.45 1.48 1.52 
i 0.06 1.71 1.71 1.76 1.76 1. 84 1. 84 1. 30 1. 33 下 :37 1.39 
d 0. 08 1. 56 1.56 1.59 1..59 1. 64 1. 64 1.22 1.26 1.30 1:31 
0.10 1.48 1.48 1.51 1.51 1. 54 1. 54 1. 19 1.21 1.24 1.26 
0.15 1.35 1.35 1.38 1.38 1.41 1.41 1.11 1.14 1.15 1.18 
0.02 2.40 2.60 2. 80 3. 00 3.25 3.50 1. 80 1. 90 2. 00 2. 10 
0. 04 2. 00 2. 10 2. 1 2;25 2.35 2.45 1.53 1.60 1.65 1.70 
让 0.06 1. 85 1. 85 1.90 1.90 2.00 2. 00 1. 40 1. 45 1.50 1.53 
d 0. 08 1. 66 1. 66 1.70 1.70 1.76 1. 76 1. 30 1. 35 1.40 1.42 
0.10 1 1.57 1.61 1.61 1.64 1. 64 1. 25 1.28 1.32 1.35 
0.15 1.41 1.41 1.45 1.45 1.49 1.49 1.15 1.18 1.20 1.24 
附 表 2 螺纹 、 键 栅 、 外 花 键 、 横 孔 的 有 效应 力 集中 系数 k, 和 k. 值 
螺纹 键 模 花 键 
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附录 
( 续 ) 
、 横 孔 
螺纹 键 模 花 键 是 
aliXMPa ks 大 k, do/d do/d 
如 kh, ko 0.05~ | 0.15~ | 0.05~ 
型 型 ] 型 乡 > 线 
A B AB 和 矩形 渐 开 线 i D2 0 
400 1. 45 1.51 1.30 1. 20 1. 35 2. 10 1. 40 1.90 1.70 1.70 
500 1.78 1. 64 1.38 1. 37 1. 45 2. 25 1. 43 1. 95 1. 75 1.75 
600 1. 96 1.76 1. 46 1. 54 1. 55 2. 35 1. 46 2. 00 1. 80 1. 80 
700 2.20 1 1. 89 1. 54 1.71 1.60 2. 45 1. 49 2. 05 1. 85 1. 80 
800 2. 32 2.01 1.62 1. 88 1. 65 2. 55 1. 52 2. 10 1. 90 1. 85 
900 2. 47 2. 14 1.69 2. 05 1.70 2. 65 1. 55 2. 15 1. 95 1.90 
1000 2.61 2. 26 1.77 2. 22 1.72 2.70 1.58 2. 20 2. 00 1.90 
1200 2. 90 2. 50 1.92 2. 39 1. 75 2. 80 1. 60 2.30 2. 10 2.00 
注 : 1. 齿轮 轴 上 花 键 ,=1.00。 
2. 表 中 数值 为 序号 1 处 的 有 效应 力 集中 系数 ， 序 号 2 处 ,=1，h, 值 为 表 中 数值 。 
附 表 3 尺寸 系数 es 和 值 
毛坯 直径 碳 钢 合金 钢 毛坯 直径 碳 钢 合金 钢 
/mm 到 Ei Eo Er /mm Ee 2 Eo Er 
>20~30 0.91 0. 89 0. 83 0. 89 
200 | om | om | on | oa | A | es | 二 | ee | oD 
0 .04 bo Pe pe >100~120 0. 70 0. 70 0. 62 0. 70 
>50~60 0. 81 0. 76 0.70 0.76 l . . . 
0 D8 人 6 0 4 >120~140 0. 68 0. 68 0. 60 0.68 
附 表 4 ”螺纹 联接 件 的 尺寸 系数 e, 值 
直径 d/mm <16 20 24 28 32 40 48 56 64 72 80 
Eo 1.00 | 0.81 0.76 | 0.71 0.68 | 0.63 | 0.60 | 0.57 | 0.54 | 0.52 0.50 





附 表 5 加 工 表面 的 表面 状态 系数 B 值 



























































材料 强度 o,/MPa 
加 工 方法 | 
400 800 1200 
磨 光 ( Ra=0.2~0.4pm) 1.00 1.00 1.00 
车 光 (Rae=0.8~3.2hm) 0. 95 0. 90 0. 80 
粗 加 工 (Re=6.3~25hm) 0. 85 0. 80 0. 65 
未 加 工 表面 (氧化 铁 层 等 ) 0. 75 0. 65 0. 45 
附 表 6 ”强化 表面 的 表面 状态 系数 B。 值 
表面 状态 系数 B. 
Ere 心 部 材料 的 强度 - ee 
表面 强化 方法 有 应 力 集中 的 轴 
o,/ MPa 光 轴 
k,<1.5 k, <2.0 
人 600~ 800 1.3~1.5 1.4~1.5 1.8~2.2 
高 频 感 应 滩 ， 
珊 频 感应 济 火 800~ 1100 1.2~1.4 1.5~2.0 SE 
渗 乞 900~ 1200 1.1~1.3 1.5~1.7 1.7~2.1 
400~ 600 1.8~2.0 3 二 
渗 碳 700~ 800 1.4~1.5 二 
1000~ 1200 1.2~1.3 六 = 
壮 丸 处 理 600~ 1500 1.1~1.4 1.4~1.6 1.6~2.0 
深 子 碾 压 600~ 1500 1.1~1.4 1.4~1.6 1.6~2.0 
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附 表 7 ”配合 件 的 综合 影响 系数 ks(p) 和 ko) 什 


"or 




































































直径 /mm <30 50 100 
配合 r6 k6 h6 16 k6 h6 r6 k6 h6 

400 2. 25 1. 69 1. 46 2.75 2. 06 1. 80 2. 95 2. 22 1. 92 
500 2.50 1. 88 1. 63 3. 05 2. 28 1. 98 3. 29 2. 46 2. 13 
600 2. 75 2. 06 1.79 3. 36 2. 52 2. 18 3. 60 2.70 2.34 

材料 强度 700 3. 00 2. 25 1. 95 3. 66 9,75 2.38 3. 94 2. 96 2. 56 

op/ MPa 800 3. 25 2. 44 2. 11 3. 96 2. 97 2. 57 4.25 3. 20 2.76 
900 3.50 2. 63 2. 28 4.28 3.20 2.78 4.60 3. 46 3. 00 
1000 3.75 2. 82 2. 44 4. 60 3. 45 3. 00 4. 90 3. 98 3. 18 
1200 4.25 3.19 2. 76 5.20 3. 90 3. 40 5. 60 4. 20 3. 64 

注 : 1. 滚动 轴承 内 圈 配 合 为 过 盘 配 合 r6。 

2. 中 间 尺 寸 直径 的 弯曲 综合 影响 系数 可 用 插值 法 求 得 。 














3. 扭转 (pp)= 0.4+0. 6ko(p)。o 
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